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DIMIÈME PARTIE. 

ÉQUILIBRE DES FORGES ET DYNAMIQUE. 


I. 


FORCES COSCOÜRA.ST ES ES POINT. 

î. Équilibre d’un corps. — Jusqu’ici on n’a considéré que l’effet d’une 
Force égale et directement appliquée à une autre force, et il arrive souvent 
que des forces appliquées d’une manière quelconque à un corps ont pour 
but de vaincre des résistances aussi quelconques par l’intermédiaire de ce 
corps. Quand un corps est ainsi soumis à l’action de plusieurs forces {puis- 
sauces ou rèsistances\. on dit qu il y a équilibre entre toutes ces forces lorsque 
l’une d’elles détruit un certain effet que produiraient les autres sur le corps 
si la première n’existait pas. Le corps est lui-meme en équilibré si les di- 
verses forces qui lui sont appliquées le laissent en repos. Cette dernière 
espèce d’équilibre ne saurait jamais être absolue, parce que les corps parti- 
cipent au mouvement continuel de la terre et qu il n y a en réalité point de 
repos pour eux. Toutefois un corps sera pour nous en repos lorsque sa po- 
sition restera la même par rapport à des objets tels que les montagnes, les 
maisons, etc., que nous regardons comme fixes. Ainsi, l’idée d’équilibre ne 
se rapporte pas uniquement au repos, et n’exclut nullement le mouvement. 
De là résulte la distinction de l’équilibre Statique et de l’équilibre Dynamique. 
On nomme Résultante de plusieurs forces, celle qui produit à elle seule le 
même effet que ces forces ; ces dernières sont dites Composantes. 

2. Résultante de forces appliquées selon la même direction. — Lorsque 
plusieurs forces agissent sur une même droite et dans le même sens , leur 
effet équivaut à celui d’une force unique égale à leur somme et qui en est 
la résultante. Si ces forces agissent dans des sens opposés et toujours sur la 
même droite, leur résistance sera une force unique égale à l’excès delà 
somme des forces qui agissent dans l’autre sens, et elle agira dans le sens 
,de la plus grande des deux sommes. C’est le cas où des efforts sont exercés 
sur la direction d’un même cordon. Remarquons que la tension du cordon 
est la même dans tous ses points , et qu’il n’est pas possible que ses deux 
bouts soient tirés avec des efforts différents. La différence obtenue pour 
ceux qui lui sont appliqués dans un sens et dans l’autre est purement arilh- 
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métique, et indique que les efforts supérieurs pourraient développer une 
action plus grande que celle des efforts inférieurs. 

S. Parallélogramme des chemins. — Lorsqu’un corps ou point matériel se 
meut de A en B (fig. 23) de manière à décrire le chemin AB suppose recti- 
ligne, chacune des positions A et B peut être projetée sur les droites quel- 
conques 031, ON, situées dans le même plan que la droite AB, par des 
parallèles à ces lignes ou axes ; ou plutôt la position A donne lieu aux deux 
coordonnées AA', AA", et la position B aura deux coordonnées BB\ BB''. 
Les positions A', A" sur les droites données sont simultanées avec le point À 
etcellesB', B" avec le point B. Les chemins Â'B' et A" B% sur les directions 
OM, ON, sont donc décrits en même temps que le chemin véritable AB. 
Les premiers se nomment Chemins estimés , ou Chemins relatifs sur 
telle ou telle direction. Prolongeons les parallèles ou coordonnées aes 
points A et B jusqu’à ce qu’elles forment le parallélogramme ÀEBF, et nous 
reconnaîtrons, à cause de AE = A'B' et de AF = A"B", ce principe : qu’un 
chemin rectiligne parcouru peut toujours se décomposer en deux chemins rela- 
tifs sur deux directions quelconques , et que ces derniers sont les côtés parallèles 
à ces directions , d’un parallélogramme qui a pour diagonale le véritable che- 
min parcouru. Réciproquement , quand on a les chemins relatifs dans deux 
directions quelconques , on en déduit le chemin véritable, au moyen de la 
diagonale du parallélogramme sur les deux premiers. 

4. Parallélogramme des vitesses. — On a dit (l r0 partie, 16 et suiv.) que 
la vitesse d’un corps en mouvement est représentée par l’étendue du che- 
min décrit dans un même temps très-court , et qu’il n’v a que le cas du 
mouvement uniforme où le temps pendant lequel s’estime la vitesse puisse 
être pris aussi grand qu’on voudra. Or, le chemin AR étant décrit par le 
corps, en même temps que les chemins A'B’, A "B r/ , le premier pourra êîre 
regardé comme sa vitesse véritable, et les deux autres comme ses vitesses 
relatives. Ainsi, la vitesse véritable d’un corps est la diagonale d’un parallélo- 
gramme construit sur ses deux vitesses relatives estimées dans des directions 
quelconques. 

5. Cas du mouvement curviligne ou du mouvement varié. - — Si le mouve- 
ment est curviligne, la diagonale rectiligne AB ne peut plus représenter le 
chemin décrit. Si le- mouvement était varié, cette même diagonale ne don- 
nerait plus l’intensité de la vitesse, dans le cas où il s’agirait d’un intervalle 
fini de mouvement. Il convient alors de déterminer par une suite de temps 
infiniment petits et égaux, les chemins élémentaires décrits simultanément 
sur deux axes. Autant on aura de couples de ces petits chemins, autant on 
construira de parallélogrammes dont les diagonales donneront les véritables 
petits chemins élémentaires. Jlais alors, comme les dispositions consécutives 
A et B (fig. 24) sont très-rapproehées, une diagonale telle que AB se confon- 
dra sensiblement avec la courbe et pourra être regardée comme la tangente 
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de cette dernière. Dans la construction de chaque parallélogramme on peut, 
pour plus de facilité, doubler, quintupler, etc., les deux chemins relatifs 
correspondants, sans que la direction de la diagonale soit altérée ; seule- 
ment, le chemin qu’elle donnera-sera double, quintuple, etc., du chemin réel. 

6. Méthode de Roberval. — Lorsque la loi du mouvement d’un point est 
connue dans deux directions quelconques, il est toujours possible, d’après 
ce qui précède, de mener une tangente à la courbe que décrit ce point- 
L’ellipse, par exemple, s’engendre en fixant à deux points F, F' (fig. 28), 
que l’on nomme ses foyers, les extrémités d’un fil F AF' d'une longueur égale 
à son grand axe, et en promenant une pointe A dans toutes les positions où 
le fil peut être tendu par eette pointe contre les foyers. Puisque dans les 
mouvements du point descripteur , la longueur du fil FA-j-F'A est toujours 
la même, il est évident que la portion FA s’allonge de la même quantité que 
celle dont se raccourcit l’autre portion correspondante F'A. Le point A tend 
donc à décrire ou décrit en effet deux chemins, simultanés égaux sur les 
rayons vecteurs FA et F'À. Ainsi, prenant sur le prolongement de FA une 
partie quelconque AB. et sur F'A une partie AB' = AB, construisons le pa- 
rallélogramme ABCB'. La diagonale AC sera la tangente à l’ellipse en A. On 
observera que ce parallélogramme est ici un losange, et qu’à cause de l’é- 
galité des angles BAC et CAB', la tangente à l’ellipse jouit de la propriété 
que les angles qu’elle forme avec les deux rayons vecteurs sont égaux. Cette 
méthode, due à Roberval , est fort utile dans tous les cas où l’on connaît la 
description organique delà courbe. 

v. Indépendance des vitesses simultanées dans un même corps. — On a fait 
voir comment on pouvait décomposer un mouvement en deux autres, et 
réciproquement, et cela parce qu’en réalité un corps peut être animé de 
deux ou plusieurs vitesses simultanées. Supposez que, pendant qu’un bateau 
chemine sur une rivière, un homme se dirige d’un bord à l'autre de ce ba- 
teau, et que, partant de A (fig. 26) par exemple , il soit arrivé en B au mo- 
ment où le bateau est parvenu dans une position telle que le point À soit en 
A' et le point B en B'. Quoique l’homme n’ait parcouru que le chemin AB 
sur le bateau, il n’en a pas moins décrit par rapport aux rives le chemin 
AB' ; car il est mû à la fois et de la vitesse qui lui est propre et de celle qui 
est propre au bateau. Cela posé, ce même espace AB' serait encore décrit si 
le bateau marcne d’abord de A en A' et que l’homme se transporte ensuite 
de A en B' ; ou si le bateau s’arrête pendant que l’homme va de À en B et 
qu’ensuite l’homme demeurant au repos en B, le bateau s’avance de A en 
A • Autre exemple : La terre tourne en même temps que le bateau précé- 
dent marche, et l’homme peut lui-même marcher sur ce bateau. Cet homme 
est ainsi animé de trois vitesses simultanées, dont on trouvera la résultante, 
en les composant les unes après les autres. — Considérons enfin un corps 
posé sur un certain nombre de feuilles de papier placées les unes au-dessus 
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des autres sur une table à roulettes. - On peut d’abord tirer la table, elle 
entraînera dans son mouvement les feuilles de papier et le corps de manière 
que le tout sera animé d’une vitesse commune. Si, outre ce mouvement ge- 
neral, un homme tire la feuille de papier inférieure, cette feudle sera ainsi 

que toutes les autres et le corps, animée de deux vitesses composantes. Q» un 

autre homme fasse encore mouvoir la deuxième feuille de papier, celle-ci 
et toutes celles qui lui sont superposées, recevront leurs vitesses qu. se com- 
poseront en une seule. En un mot, quand un corps a plusieurs mouvements 
simultanés, le véritable mouvement est le même que si le corps recevait 
l’une après l’autre toutes les vitesses qu’il possède en meme temps, e a 
cette règle : la résultante de plusieurs vitesses simultanées i obtient en construi- 
sant un polygone (fig. 27) dont les côtés sont égaux et parallèles aux vitesses 
composantes , et en joignant le point de départ à V extrémité du dernier côté. 

8. Indépendance de Faction des forces simultanées. — L’action d’une force 
sur un corps , qu’il soit en repos ou qu’il soit déjà en mouvement , est tou- 
jours la même et lui imprime dans l’une et l’autre circonstance les mêmes 
degrés de vitesse. Que vous abandonniez, par exemple , un corps à son 
propre poids , la pesanteur lui imprimera les mêmes degrés de vitesse à 
chaque instant , si ce corps part de l’état de repos ou s’il a déjà reçu un 
mouvement quelconque de la part d’une autre force. Par exemple , quand 
une bombe décrit dans l’air une parabole ; la vitesse que le mobile possède 
à chaque instant est toujours la résultante MR (fig. 26) de la vitesse MQ 
au’il a reçue à l’instant qui précède immédiatement l’instant que l’on con- 
sidère, et du degré de vitesse très-petit MP que la pesanteur lui imprime 
pendant l’intervalle de temps aussi très-petit qui sépare ces deux instants 
consécutifs. Ainsi, lorsque deux forces seront appliquées à un même corps, 
elieslui imprimeront à chaque instant et simultanément les degrés de vitesse 
qui leur sont propres. Nous avons dit (l re partie, 71) que ces degrés 
étaient, d’après une loi générale de la nature, proportionnels aux intensités 
des forces. 

9. D’après cela, soit un point matériel A (fig. 29) sur lequel agissent 
deux forces P et Q représentées en grandeur et en direction par les droites 
AB et AC. II est visible qu’elles lui imprimeront simultanément, et dans 
leurs directions respectives, les mêmes petits degrés de vitesse Am, An, 
que si elles le tiraient chacune isolément. La vitesse totale qui en résulte 
sera d’ailleurs (2 e partie, 8) donnée par la diagonale kr du parallélo- 
gramme kmrn. Imaginons , dans une direction opposée à celle de cette dia- 
gonale, une force X qui détruise la vitesse résultante A r. Le mouvement 
ne pourra plus alors naître, en sorte que la force X, détruisant ainsi 
l’effet de P et Q , fera équilibre à ces forces. Soit porté AD = X sur la dia- 
gonale : on conçoit que AD produira le même effet que les deux forces P et 
Q , on qu’elle sera leur résultante : or , leur force PQ et leur résultante AD 
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ou X sont proportionnelles aux degrés de vitesse Am, A n et Ar, qu’elles im- 
priment simultanément, c’est-à-dire aux côtés et à la diagonale du parallé- 
logramme construit sur leurs directions. D’où résulte ce principe, connu 
sous la dénomination de parallélogramme des forces, que la résultante de 
deux forces est représentée en grandeur et en direction par la diagonale du pa- 
rallélogramme construit sur les intensités de ces forces. U ne faut pas oublier 
que l’intensité d’une force est représentée par une ligne prise dans sa di- 
rection , et contenant autant d’unités linéaires qu’il y a de kilogrammes dans 
la mesure de la force. On voit encore que les forces se combinent entre 
elles comme les chemins et les vitesses. C’est, au reste, ce que l’expérience 
confirme. Si, par exemple, on attache à une corde ACB ( fig. SO ), fixée à 
ses deux extrémités , un poids R de 15 kilog., il est possible de mesurer 
avec deux pesons les efforts qu’il exerce sur les directions CA et CB. Por- 
tant ensuite au-dessus du point C , et dans sa verticale , une longueur CD 
proportionnelle à 13 , et construisant le parallélogramme CaDà, on trouve 
que les côtés C a, C b sont proportionnels aux efforts indiqués par les pesons. 

10. Décomposition d'une force en deux autres. — De ce que deux forces 
appliquées en un même point donnent lieu à une force unique, récipro- 
quement une force quelconque peut se décomposer en deux autres agissant 
sur deux directions données. Soit Ar (fig. âl ) une force appliquée en A, 
et que l’on veut décomposer en deux autres dirigées sur AB et AC ; on les 
obtiendra au moyen du parallélogramme kmrn. Le côté km sera la pre- 
mière composante, et le côté kn la seconde. Si les composantes sont per- 
pendiculaires entre elles et qu’on appelle PQ ces forces et Rieur résultante, 
on a, à cause du triangle rectangle Am, et de rni—kn, 

kr — km -j- kn , ou R- = P 2 -f- Q 2 , 

et, par suite , 

r = {/FTqK 

Au lieu d'extraire la racine carrée pour obtenir la résultante des deux forces 
P et Q , qui sont perpendiculaires entre elles, on aura une valeur suffisam- 
ment approchée au moyen de cette formule qu’il faut admettre, 

R = 0,98P + 0,4Q, 

P étant la plus grande des deux composantes. 

1 1 . Quantité de travail d'une force sur une résistance qui ne lui est pas im- 
médiatement opposée.- — Jusqu’à présent ou a supposé que la résistance était 
immédiatement opposée à la force destinée à la vamere. Considérons main- 
tenant le cas où la résistance a lieu dans une tout autre direction que celle 
de la puissance et où le point d’application de cette dernière ne peut se 
mouvoir que dans le sens de la résistance. Soit, par exemple, une force 
AR (fig. 32) appliquée sur Se corps A et que nous nommerons R , et suppo- 
sons que le corps A ne puisse se mouvoir que dansla direction AB. Décom- 
posons la puissance R en deux autres forces : l’une P=AP , perpendiculaire 
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à AB , et l’autre Q = AQ , située sur Sa droite AB , et par conséquent immé- 
diatement opposée à !a résistance qu’il faut vaincre. Puisque le corps A ne 
peut céder dans le sens perpendiculaire à AB, la composante ne tendra qu’à 
presser le corps A sans le faire cheminer et par conséquent sans produire 
du travail. Quant à la composante Q , elle est immédiatement opposée à la 
résistance des corps , et , d’après ce qui est dit , si ka est le chemin très- 
petit décrit par le corps sur la direction AB, qui est aussi celle de Q ou de 
la résistance , la quantité de travail élémentaire qui vaincra cette résistance 
sera mesurée par le produit Q X Aa. Telle sera aussi la quantité de travail 
effectif produite par la force B. Si l’on abaisse du point a la perpendicu- 
laire ar sur la direction de R, la distance ar ne sera que le chemin décrit 
par le point d’application de cette force et estimé dans sa direAion. Or, les 
triangles AQR et A ar, étant rectangles et ayant un angle commun en A, 
sont semblables ; ce qui donne la proportion 

ka : Ar : : AR : AQ , ou Ao : Ar : : R : Q ; 
d où la force R est aussi égale au produit R X Ar: ce qui apprend que la 
dépense de travail d’une force qui n’est point immédiatement opposée à la 
résistance , est égale au produit de cette puissance multipliée par le chemin 
que parcourt son point d’application et qui est estimé dans la direction 
propre de la puissance. Il serait facile de faire voir que le chemin Ar, es- 
timé dans la direction propre de la force R, est en réalité ie chemin que 
décrit le point d’application de cette force. 

12. Quantité de travail pour faire mouvoir un corps pesant sur une courbe. 

Lorsqu un corps de poids P est assujetti à se mouvoir sur une courbe 
ABC ( fig. 88 ) , la quantité de travail élémentaire que la pesanteur dépense 
pour lui faire décrire un petit élément BC, est, d’après ce qui précédé , égal 
au produit de P etdu chemin b'c' estimé sur la verticale. C’est aussi la mesure 
de la quantité de travail dépensée parallèlement à l’élément de la courbe. 
En ajoutant toutes les quantités de travail élémentaires en vertu desquelles 
le corps a décrit toute la courbe , on trouvera que la somme, ou la quantité 
de travail dépensée par la pesanteur, est égale au poids P multiplié par la 
somme de tous les petits chemins estimés verticalement , ou par la hauteur 
AD = H, ou Lien au produit P X H. Ce produit est également le travail de 
la force qui agirait immédiatement dans le sens même du mouvement. Or , 
on sait ( i ™ partie , 78) que le double de ce dernier travail est égal à la force 
vive du corps, c’est-à-dire au produit! X V 2 , Vêtant la vitesse qu’il pos- 
sédé dans le sens de la courbe au moment de la fin du travail. On aura doue 
2PXK = -XV 2 , ou V 2 =%H: 

c’est-à-dire que la vitesse acquise par une courbe sur une certaine hauteur 
est la même que s’il tombait verticalement sur cette hauteur. On voit en- 
core que la quantité de travail que doit dépenser un moteur pour faire 

\ 

\ 
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monter un corps pesant le long d'un plan ou d’une surface quelconque . est 
toujours mesurée par le produit du poids de ce corps et delà hauteur ver- 
ticale du point où il doit monter. 

18. On a démontré ( 2 e partie, 11 ) que la quantité élémentaire de travail 
d’une force dont le point d’application est mû dans une direction différente 
de celle de la force, était mesurée soit par le produit de cette force et du 
petit chemin estimé, selon sa direction, soit encore par le produit du chemin 
réel décrit par le point d’applieation et de la composante de la force dans 
la direction du mouvement ; et remarquons que cette composante n’est autre 
chose que la projection de la force sur le chemin parcouru. D’après cela, 
considérons les deux forces P et Q ( %. 84 ) appliquées au point À, R leur 
résultante , A a le petit chemin parcouru par leur point commun d’applica- 
tion. Abaissons des points des P,Q,R sur la direction A a les perpendicu- 
laires PP', QQ'.RR'; la projection de la force P où AP sera évidemment AP', 
et celles de Q et R seront AQ' et AR'. Quant au travail élémentaire de P , 
ce sera Aa X AP', et on aura pour ces deux forces Q et R les produits de 
Aa X AQ' et ka X AR'. Or , 

AR'= AP — R'P', 

et comme 

R'P' = r'P = AQ', 

et , par suite , 

AR X A a — AP' X Aa — AQ' X Aa. 

C’est ici le lieu d’observer que la composante AP' de P est dirigée dans le 
sens du mouvement Aa, tandis que la composante AQ' de Q est dirigée en 
sens contraire, de sorte que le travail effectif de ces forces ou leur travail 
total doit être ici la différence des travaux de chacune de ces deux forces. 
Ce même travail en eût été la somme si les composantes des deux forces P 
et Q, sur la direction du mouvement Aa, eussent été dirigées l’une sur l'autre 
dans le sens de ce mouvement. Quoi qu’il en soit , nous voyons que le tra- 
xail élémentaire de la résultante de deux forces est égal au travail des deux 
composantes, et ce dernier travail est la somme ou la différence des travaux 
que produisent chacune d’elles selon qu’elles agissent dans le même sens ou dans 
des sens opposés. 

14. Moment de la résultante de deux forces. — Le petit espace ka peut 
être décrit de diverses manières. Si l’on suppose , par exemple, que le point 
a soit appliqué à une barre de manège AO (%. 83), qui tourne autour 
dun point 0 pris arbitrairement sur le plan des deux forces , l’espace élé- 
mentaire Aa devient un petit arc de cercle qu’il est permis de regarder 
comme une petite ligne droite perpendiculaire à AO. Les petits chemins 
estimés kb, kde, A c, sur les directions des forces P, Q, et de leur résultante 
R, sont donnés par les pieds des perpendiculaires abaissées sur chaque force, 
de 1 extrémité a du petit chemin décrit; et les quantités élémentaires de» 
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travail qui sont aussi mesurées par le produit de la force et du petit chemin 
estimé sur sa direction , sont respectivement pour P, Q, R, 

P X AA, Q X Ad, et R X Ac. 

On nomme bras de levier des forces P, Q, R, les perpendiculaires, telles 
que Op, O q, Or, abaissées du centre de rotation O sur leurs directions. En 
examinant ce qui est relatif à la force P, on reconnaît que les deux triangles 
KOp et A ah sont semblables , attendu qu’ils sont rectangles en p et en A et 
que l’angle Okp de l’un est égal à l’angle A ab de l’autre. Ce qui. donne la 
proportion 

AA : Aa :: Op : ao ; 


d’où 

ka 

Ab = OpX Jq- 

Ainsi, la quantité de travail de la force P , ou P X Ai , devient P X 
A a 

Op X 77 ,- On trouverait de même pour celle de Q, Q X 

AU 

ka Aa 

O? X t ttî et pour celte de R, R X O'* X — • Mais nous avons fait 
AO AO 

voir (2° partie, 13 ) que la dernière était égale à la somme ou à la dif- 
férence des deux premières , selon que les forces P, Q agissaient dans le 
même sens ou en sens contraires. On aura donc 

RX0rX 'îïï i =( P XOfX^)±(QX0 s x^) 

Aa 

ou bien , supprimant le facteur commun — — et en désignant par r,p. q, les 

AU 

bras de levier des forces R, P, Q, 

Rr = Pp ± Qq. 

On nomme moment d’une force le produit de cette force par son bras de 
levier. Ainsi, le moment de la résultante de deux forces qui concourent en 
un même point est égal à la somme ou à la différence des moments des deux 
composantes, selon que ces dernières agissent sur leur point commun d’ap- 
plication dans le même sens ou dans des sens différents. 

lo. Deux points d’application de deux forces peuvent être ramenés à un 
seul. — Jusqu’ici on a supposé que les deux forces étaient appliquées à un 
seul et même point, et cependant deux forces P et Q agissent pour l’ordi- 
naire sur un même corps en deux points différents, tels que B et C (fi-. 36). 
Quelle que soit leur action sur le corps , il est évident qu’elle ne sera pas 
changée si l’on traverse celui-ci par deux barres rigides AB et AC, situées 
dans les directions respectives des deux forces données. Ces deux barres 
iront concourir en un point A, et celui-ci leur étant invariablement lié , 
ainsi qu’au corps lui-même, il sera permis de regarder les forces P et Q 
comme appliquées à cepointA. La résultante AR s’obtiendra alors au moyen 
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de la diagonale du parallélogramme APRQ , où elle rencontrera la surface 
du corps au point D que l’on considérera ensuite comme le point d’appli- 
cation de la résultante R. Maintenant, si le corps tend à se mouvoir autour 
d’un point quelconque 0, le point A, qui est le point commun d’application 
des deux forces PQ et de la résultante R, décrit un petit arc de courbe que 
l’on considérera comme une droite sur laquelle toutes ces forces pourront 
être projetées , et l’on sera amené à conclure encore que le travail de la ré- 
sultante est égal au travail total des composantes. Pareillement on dédui- 
rait que le moment de la résultante R par rapport au point 0 équivaut au 
moment total des deux composantes P et Q par rapport au même point. 

16. Extension du théorème des moments. — Les relations précédentes que 
nous venons d’établir, soit entre les quantités de travail , soit entre les mo- 
ments des forces et de leur résultante, ont lieu de quelque manière que le 
point de rotation 0 ait été choisi dans le plan des forces; mais elles sont 
particulières au mouvement des points de concours de leurs directions con- 
sidéré comme leur point d’application. Ces relations subsisteront-elles en 
ayant égard au mouvement des véritables points B, C et D , où les forces P, 
Q, R sont appliquées sur le corps. Remarquez que chaque moment respectif 
ne dépend que de l’intensité de la force et de la grandeur de la perpendi- 
culaire abaissée du point O sur sa direction. Le moment de la force P, par 
exemple, sera le même, soit qu’on la suppose appliquée au point exté- 
rieur A , soit qu’on la suppose appliquée au point B , où sa direction ren- 
contre la surface du corps. Par conséquent , le théorème des mouvements 
est vrai , lors même que les deux composantes P et Q ont des points d appli- 
cation différents. 

17. Extension du théorème des quantités de travail. — Si l’on parvient à 
démontrer que la quantité de travail d’une force est la même , que! que soit 
le point qu’on choisisse sur sa direction pour point d’application , il est évi- 
dent que le théorème des quantités de travail évaluées d’après le mouve- 
ment du point de concours commun à deux forces et à leur résultante est 
également applicable lorsque les quantités de travail de ces forces sont me- 
surées d’après le mouvement de leur point respectif d’application : or , il 
peut arriver trois cas, selon que le corps a un mouvement de rotation , ou 
un mouvement de translation, ou un mouvement quelconque. 

premier cas. — Le corps et par conséquent la direction AP d’une force 
quelconque étant supposé avoir un mouvement de rotation autour d’an 
point 0 (fig. 37) , deux points quelconques A et B de cette droite décrivent 

autour de ce point des angles égaux et tels que les petits arcs ha, B b sont 

A a Bù 

proportionnels à leurs rayons respectifs AO et BO. On aura donc . 

Or la quantité de travail de P , estimée par le mouvement de son point 

A a 

d’application supposé en À, a pour mesure P X ^ X Op. Estimée d’après 
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le mouvement d’an antre point B d’application, elle a pour mesure 
PX 5^- X Op; et ces deux quantités de travail sont égales , puisque leurs 

expressions se composent des mêmes facteurs P , Op et des facteurs égaux 
Aa Bù 


AO’ BO’ 

deuxième cis. — Si le corps n’a qu’un mouvement de translation , les deux 


points d’application quelconques A et B (fig. §53) , pris, sur la direction de 
la force P , décrivent des chemins ka et B b qui sont égaux et parallèles. Par 
conséquent leurs projections ka - Bù , sur la direction de P, sont égalés, 
ainsi que les deux quantités de travail P X Aa' et P X B&'. 

tboisième CAS. — Le mouvement étant quelconque, supposons que la droite 
AP d’une force quelconque ait pris , en vertu de ce mouvement, la position 
A t Bj, et que deux points quelconques A et B de la direction de la force se 
soient transportés en a et b , sur la droite A,B, (fig. 39). Ce mouvement 
peut être regardé comme décomposé : 1° en un mouvement de rotation au- 
tour d’un point quelconque 0, centre d’un cercle tangent aux deux posi- 
tions infiniment voisines de la droite; 2° en un mouvement de translation 
qui s’opère sur la deuxième position. Ainsi , Aa et Bù étant les véritables 
chemins des deux points d’application quelconques A et B , ces chemins se- 
ront encore les véritables espaces décrits si ces deux points parcourent 
d’abord les petits arcs concentriques AA , et BB, autour de 0, et si les mêmes 
points A et B se transportent ensuite en a et b par un mouvement commun 
de translation. Projetons ces divers mouvements sur la direction AP de la 
force. P X Aa' sera sa quantité de travail d’après le mouvement Aa du point 
d’application A, et P X B&' celui de la même force estimé d’après le mouve- 
ment du point B. Or, on a 

Aa' = A/a' — A/A, et W — B/ù' — B/B. 

En multipliant la force P par A/a' ou par B t 'b', les travaux élémentaires se- 
raient ceux qui auraient lieu s’il n’y avait eu qu’un simple mouvement de 
translation dans le sens de AB, et nous avons démontré par le deuxième cas 
qu’ils seraient égaux. Donc , on a 


A/a' = B /A. 

De même , les produits P X A/ A et P X B/B sont égaux , attendu qu’ils 
mesurent les quantités de travail dues au mouvement de A et B dans l’hypo- 
thèse où la droite AB aurait un simple mouvement de rotation autour de 0. 
D’où l’on tire 


A', A — B/B , 

et , par suite. A/a' — A_'A — B/ — B/B , 

on A a' = Bù', ou enfin P X Aa' = P X B b’. 

Ainsi , la relation qui a lieu entre la quantité de travail de la résultante et 
le travail total des composantes subsiste dans tous les cas , quels que soient 
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les points d’application de ces forces et la nature de leurs mouvements. 

18. Cas où le moment de la résultante est nul. — Nous avons fait voir 
(2 e partie, 14) que, r, jo, q étant les bras de levier de la résultante R et de 
ses deux composantes P , Q , on avait Rr = Pp ± Qq (fig. §5). On remar- 
quera d’abord que le moment de la résultante R/- ne peut être nul sans que 
les moments des composantes P p et ne soient égaux et de signes con- 
traires. Or, le produit Rr devient 0, ouR=0, ou pourr = 0. Dans le 
premier cas la résultante est nulle, et il est évident que l’équilibre du corps 
subsiste de lui-même. Dans le deuxième cas, la perpendiculaire r , abaissée 
du centre de rotation sur la direction de la résultante, étant réduite à zéro, 
cela indique que la direction de cette dernière passe par le point de rota- 
tion ou par le point fixe. D’un autre côté , l’égalité des moments des com- 
posantes revenant à l’égalité des quantités de travail de ces forces, et ces 
quantités s’entre-détruisant puisqu’elles sont de signe contraire, on voit 
que le corps est en équilibre , autour d’un point fixe , sous l’action de deux 
forces, lorsque leur résultante passe par ce point. 


II. 

forces parallèles. 

19. Analogie entre deux forces concourantes et deux forces 'parallèles. — 
Les principes qui ont été exposés sur la combinaison de deux forces con- 
courantes P et Q agissant contre un corps de forme quelconque nous ont 
appris, 1° que leur résultante R concourt au point 0 (fig. 40) d’intersection 
des deux composantes ; 2° que le moment de la résultante pris par rapport 
à un point K quelconque, situé dans le plan des forces, est égal au moment 
total des composantes, c’est-à-dire à la somme ou à la différence de leurs 
moments, selon qu’elles tendent à faire tourner le corps autour d’un point 
R. dans le même sens ou dans des sens différents. Les propriétés indépen- 
dantes du point de l’éloignement du point commun d’application 0 ne ces- 
sent point d’avoir lieu lorsque ce point de convergence est placé à une très- 
grande distance, ou lorsque les forces deviennent sensiblement parallèles. 
On peut meme regarder ces forces comme telles dès que leur point de con- 
cours est suffisamment éloigné. On sait, par exemple, que l’action de la 
gravité converge vers le centre de la terre et que trois corps pesants liés 
entre eux par des barres rigides sont soumis à des forces analogues à des 
forces précédentes P, Q , R; toutefois on regarde ces forces de pesanteur 
comme parallèles, et alors nos théorèmes leur deviennent applicables. Ainsi, 
la résultante de deux forces parallèles est située dans leur plan et leur est 
parallèle; son moment par rapport à un point quelconque de leur plan est 
égal au moment total des deux composantes. 
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20. Résultante de deux forces parallèles, croissant par rapport à un point. 

_ Passant ainsi à la limite de deux forces concourantes, considérons deux 
forces parallèles P et Q appliquées aux point A et B d’un corps (fig. 41). Soit 
pris sur leur plan un point arbitraire K, et une perpendiculaire à K abais- 
sée de ce point sur ces forces. Enfin R est supposée être leur résistance. 
On aura 

RXKc = PXK«e + QX^ 

parce que les deux forces P et Q tendent à faire toürner le corps du même 
côté autour du point K. Ce résultat étant indépendant de la position de K, 
imaginons qu'il soit placé en a. On a 

K« = 0, K = ac et K b = ab, 

l’expression précédente devient R X ac= Q X °b- S* I e point K est trans- 
porté en b, on a Kc = bc, Eu = ab et K b = 0. Cette substitution étant faite 
dans l'égalité générale des moments, on a R X bc — P X a b- Ajoutant à 
cette dernière l’égalité particulière R X ac = Q X «fi> on trouve R yac -f- 
bc)— P+ Q) «6, ou R = P+Q à cause de ac-\- cb= ab. Donc la résultante 
de deux forces parallèles agissant dans le même sens est égale à leur 
somme. Supposons que le point K soit placé au point c ; les forces P et Q 
tendront à faire tourner le corps en sens contraire autour. Les moments de 
P et Q seront alors de signes différents, et leur égalité générale deviendra 

RX Kc = P X Es — QX Efi* D’ailleurs, dans la position du point K en 
c, on a Kc = 0, ou R X Ec — 0, Ea = ac et K b = bc. Faisant ces substitu- 
tions dans l’égalité générale , on trouve P X «c = Q X fie," ce qui nous 
apprend que la résultante partage l’intervalle des points d’application des 
composantes en parties réciproquement proportionnelles à ces forces lorsque 
ces points sont situés sur une droite perpendiculaire à leur direction. Si les 
deux forces P et Q, au lieu d’être dirigées dans le même sens, sont dirigées 
dans des sens opposés, le moment de la résultante devient ici égal à la dif- 
férence des moments des composantes, et en passant par une série d’opéra- 
tions analogues aux précédentes, on trouve que la résultante R est égale à 
I* — Q, c’est-à-dire à la différence des composantes, et qu’elle agit dans le 
sens de la plus grande. 

21. Extension des propriétés des forces parallèles, leurs points d'application 
étant quelconques. — Ces théorèmes ne sont encore démontrés que lorsque 
les points d’application des forces P, Q, R appartiennent à une même droite 
Kb, perpendiculaire à leur direction ; mais les deux composantes P et Q 
appliquées à un corps ont le plus généralement leurs points d’application 
sur une droite rigide AB, oblique par rapport à la direction de ces forces. 
Soit pris un point quelconque K’ (fig. 42) sur cette droite, et abaissons une 
perpendiculaire K'B" à ces forces. Les points A", B", C" des composantes et 
de la résultante R satisferont aux relations précédentes , et comme les par- 
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ries K/C", K'A" et K'B" sont proportionnelles aux parties obliques K'C, K' A 
et K'B, on aura encore 

R X K'C = P X K'A + Q X K'B. 

Quant au point d’application de la résultante sur le corps, après l’avoir dé- 
terminé en C sur la droite AB, on pourra supposer que la résultante est 
appliquée en c, à l’extérieur du corps. On remarquera que, dans l’égalité 

R X K'C = p X K'A -f- Q X S/B* i! ne s’ag» 1 plus seulement des perpendi- 
culaires abaissées d’un même point sur les composantes parallèles et sur 
leur résultante ; elles sont ici remplacées par les simples distances de leurs 
points respectifs d’application à un point quelconque K', situé comme eux 
sur une même ligne quelconque. 

22. Moment de deux forces parallèles par rapport à une droite. — Lorsque 
deux forces sont parallèles, on ne prend pas seulement leurs moments par 
rapport à un point et on emploie souvent leurs moments par rapport à une 
droite. De tels moments sont le produit de chaque force et de la perpendi- 
culaire abaissée de son point d’application sur la droite ou axe des moments. 
Ainsi, A, B (fig. -4S) étant les points d’application des forces PQ et de leur 
résultante R, LK' l’axe des moments qui rencontre en K' la droite AB de 
leurs points d’application, on a 

R X K'C = P X K'A -f Q X K'B, 


ou 


R = p X 


K'A 


K'C 


Q X 


K'B 

K'C' 


Soient AA', BB' et CC' les perpendiculaires abaissées de ces points sur LK', 
on voit que ces perpendiculaires sont proportionnelles à K'A, K'B, K'C, et 
que l’on a 

K'A AA' K'B BB' 


K'C CC' ’ 61 K'C CC' 7 


d’où 

et, par suite. 


AA' BB' 

n P ^ CÏT^ ^ CC' ’ 


R X CC' = P X AA' + QX BB'. 


Donc, le moment de la résultante par rapport à une droite est égal au mo- 
ment analogue totale des composantes. 

23 . Moment de deux forces parallèles par rapport à un plan. — En abais- 
sant des points d’application de deux forces parallèles et de leur résultante, 
des perpendiculaires à un plan que l’on nomme Plan des moments , on recon- 
naît, comme pour les moments par rapport à une droite , que le moment 
de la résultante par rapport à un plan est égal au moment iota! de ses com- 
posantes. 

24. Forces parallèles en nombre quelconque. — Su p posez que les forces 
parallèles soient en nombre quelconque, et que vous en ayez, par exemple. 
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cinq à six. Cherchez la résultante de deux quelconques d’entre elles ; com- 
posez cette résultante avec la troisième force, puis cette résultante des trois 
premières avec la quatrième, puis encore la résultante des quatre premières 
avec la cinquième, et ainsi de suite. La résultante totale ainsi obtenue est 
égale à la somme des forces composantes ou à la différence entre la somme 
de celles qui agissent dans un sens et la somme de celles qui agissent dans 
un sens opposé. De plus, son action a lieu du côté de la plus grande des 
deux sommes. On voit encore que le moment de la résultante totale est égal 
au moment total des composantes, etc. — Des hommes qui font effort sur 
des cordons parallèles, des chevaux qui tirent sur leurs traits attachés à des 
palonniers, sont des exemples de forces parallèles qui se présentent fréquem- 
ment dans la pratique. 

2o. Travail de la résultante de plusieurs forces parallèles. — Je suppose 
qu’un corps soit tiré dans un sens par un certain nombre de forces parallèles 
P, Q, R (fig. 44), et dans un antre sens par les forces parallèles aux pre- 
mières P', Q'. R', et qu’il soit entraîné dans le sens des forces P, Q, R. II est 
visible que le chemin décrit par le point d’application d’une force est ici le 
même quelle que soit la force ; et qu’ainsi son travail sera donné par le pro- 
duit de cette force et du petit chemin commun à tous les points d’applica- 
tion. Le travail total est, comme on sait, égal à la somme des travaux des 
forces P, Q, R qui agissent dans un sens, diminuée de la somme des travaux 
des forces P', Q', R' qui agissent dans le sens opposé, c’est-à-dire, qu’il équi- 
vaut au petit chemin commun multiplié par la somme ou la différence de 
toutes les composantes, ou enfin par la résultante. Or, le produit du petit 
chemin commun et de la résultante n’est autre chose que le travail de cette 
dernière. Donc le travail de la résultante d’un nombre quelconque de forces 
parallèles est égal au travail total des composantes. 

2o. Emploi des moments pour trouver la position delà résultante . D’après 

les théorèmes sur les moments, on sait que le moment de la résultante par 
rapport a un plan est égal au moment total des composantes. Appelons K ce 
moment total, r la distance du point d’application de la résultante au plan 
Ou a H 

RXf=K; d’où r=5. 

R 

r est précisément la distance entre le plan des moments et un autre 
plan parallèle sur lequel la résultante est située. Si Ton connaissait encore le 
moment total des composantes par rapport à un autre plan, on aurait, 
comme précédemment, un nouveau plan devant contenir la résultante, en 
sorte que cette dernière serait àl’intersection des deux plans ainsi obtenus. 

2/. Emploi de la romaine. — La romaine consiste en un fléau qui tourne 
autour d’un axe C ( fig. 43 ) suspendu à un point fixe et dont l’un des bras 
reçoit a son extrémité A le corps P dont on veut trouver le poids , tandis 
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que l’on applique sur l’autre bras un poids constant Q à une distance con- 
venable BC. Pour qu’il y ait équilibre, il faut ( 2 e partie , 18 ) qne la résis- 
tance des forces P et Q passe par le point fixe C , ou que l’on ait P X AC 
P 

= Q X BC. D’où BC = — X AC , et par suite BC = P X AC. En supposant 

que le poids étalon Q soit de 1 kilogr., si le corps P pèse lk, 2k, 3k, 4k, 
5k,... les distances auxquelles le poids constant lui fera équilibre seront AC, 
2AC. 3AC,4AC, SAC, .Ainsi, la division de la romaine se borneàportersurson 
bras le plus long des divisions égales au bras le plus court: si ce dernier est 
de 1 centimètre les divisions de l’instrument seront espacées entre elles 
de î centimètre. Ainsi, par exemple, lorsque le poids curseur sera à 15 cen- 
timètres du point C le corps pèsera 1 b kilogr. La construction de la romaine 
est, comme on le voit, basée sur un principe fort simple; elle donne lieu 
néanmoins à des considérations délicates, sur lesquelles nous reviendrons 
quand il sera question du levier. 


III. 

CENTRE DE GRAVITÉ DES CORPS. 

28. Centre des forces parallèles. — Quel que soit l’angle des deux forces 
parallèles P, Q avec la droite AB ( fig. 46), qui passe par leur point d’ap- 
plication , l’intensité de leur résultante R et la position C de son point d’ap- 
plication sont les mêmes , parce que l’on a toujours R^P-j-Q, etPXAC 
— Q X BC. Par conséquent, ce point C demeurera invariable, si les com- 
posantes , restant parallèles entre elles, viennent à tourner autour de leurs 
points d’application respectifs. Pareillement, si l’on a trois forces P, Q, S, 
et que , joignant le point d’application C de la résultante R des deux pre- 
mières au point D d’application de la troisième, on cherchera celui delà 
résultante des deux forces R et S, ou des trois forces données P, Q, S; on 
reconnaîtra que le point 0 où leur résultante T est appliquée, est indépen- 
dant de 1 inclinaison des trois composantes autour de leur point d’applica- 
tion. On étendrait facilement ee raisonnement à un nombre quelconque de 
forces parallèles , lesquelles auront un point par lequel leur résultante pas- 
sera constamment. Ce point est ce qu’on nomme Centre des forces parallèles. 

29. Centre de gravité. — Un corps quelconque se compose d’une infinité 
de parties pesantes qui sont comme les points d’application d’autant de forces 
verticales ou parallèles. Leur résultante est ici une force égale à leur somme 
ou au poids total, et son point d application s’obtiendra par la combinaison 
de ces forces parallèles entre elles. Ce point, qui doit appartenir au corps 
comme les points d application des forces parallèles dues à la pesanteur, 
s’appelle centre de gravité, • 

80. Détermination pratique du centre de gravité d'un corps. — Le centre 
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de gravité d’un corps étant le centre de toutes les forces verticales qui sol- 
licite les molécules pesantes dont il se compose , il est évident qu’il doit de- 
meurer invariable lorsque ces forces sans cesser d’être parallèles , s’incli- 
nent autour de leur point d’application. Au lieu de faire tourner les forces , 
que l’on fasse au contraire tourner le corps. Dans ce mouvement les forces 
conserveront leur direction verticale, et leur résultante, c’est-à-dire le 
poids total, exercera toujours son action suivant une verticale passant par 
le même point , c’est-à-dire par le centre de gravité du corps. De là résul- 
tent deux moyens fort simples de le trouver quand le corps est invariable. 
Un corps suspendu à un fil s’arrange de telle sorte que l’effort pour le sou- 
tenir fait équilibre à la résultante de tous les points partiels des molécules 
de ce corps. Ainsi, la direction AC ( fig. 47) du fil qui le supporte est im- 
médiatement opposée à la verticale qui passe par le centre de gravité G, ou 
bien le point C par lequel le corps est suspendu au fil et le centre de gra- 
vité G appartiennent successivement à la verticale AC qui passe par le point 
d’attache extérieur A. Si l’on change le point du corps C par lequel il est 
suspendu au fil, on aura autant de lignes droites qui concourront au centre 
de gravité. 

Par la même raison , il est possible de soutenir le corps sur une pointe 
(fig. 48) toutes les fois que la verticale de son centre se confond avec celle 
delà pointe, et toutes les positions du corps qui satisfont à cette condition 
donnent autant de lignes devant contenir le centre de gravité. Les points 
supérieur ou inférieur où deux de ces lignes percent respectivement la sur- 
face du corps étant connus , on conçoit que des ouvertures rectilignes pra- 
tiquées d’outre en outre donneraient le centre de gravité par leur intersec- 
tion commune. Reste à trouver les points inférieur et supérieur où une 
même verticale concourant au centre de gravité d’un corps rencontre sa 
surface. Suspendez ce corps à un fil, alignez de part et d’autre deux fils à 
plomb sur le fil de suspension , et faites tracer sur la surface du corps . avec 
un crayon , la section comprise dans ce plan vertical. Recommencez l’o- 
pération par un nouveau plan vertical passant par le même fil de suspension, 
les deux sections ainsi obtenues se croiseront aux deux points cherchés. 

31. Recherche du centre de gravité par le calcul ou par la géométrie , — 
Cette méthode devient impraticable pour les corps très-lourds, ou pour ceux 
qui sont fixes , ou pour ceux qui n’existent pas encore et dont la construc- 
tion est seulement en projet. En général, lorsque la forme d’un corps est 
définie géométriquement ou par un dessin , voici comment on peut connaître 
son centre de gravité. Il faut diviser le corps par une suite de plans , cher- 
cher le moment du poids de chaque partie par rapport à un pian quelcon- 
que, et prendre la somme de tous ces moments; cette somme, d’après ce 
qu’on a vu dans la théorie des forces parallèles, est égale au moment du 
poids total , c’est-à-dire, au produit de ce poids multiplié par la distance 
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de son centre de gravité à un plan arbitraire. Partant cette distance sera 
donnée par le quotient de la somme des moments partiels divisée par le 
poids total. Si l’on opère de même par rapport à un deuxième et un troi- 
sième plan arbitraire , on aura deux nouvelles distances du même centre. 
Ainsi ce dernier sera situé à l'intersection des trois plans respectivement 
parallèles à ceux des moments. Mais cette méthode, déjà fort longue en soi, 
peut être abrégée selon les circonstances, surtout quand il s’agit de trouver 
le centre de gravité des corps homogènes . On nomme ainsi ceux dont deux 
parties quelconques pèsent le même poids à égal volume. 

82. Centre de gravité des corps réguliers. — L’expérience apprend qu’une 
barre AB (fig. 49) parfaitement homogène, en bois ou en fer, que l’on 
suspend par son milieu G à un fil , y demeure en équilibre. Le centre de gra- 
vité de cette barre est donc situé au milieu de sa longueur. On voit aussi sans 
difficulté qu’il doit être dans le milieu de l’épaisseur. Si la barre sup- 
porte à ses deux bouts une sphère M, elle demeure encore en équilibre 
quand elle est suspendue par son milieu. Le centre d’une sphère en est éga- 
lement le centre de gravité, car en la suspendant à un fil EA par un des 
points quelconques de sa surface , la verticale du fil passe constamment par 
le centre C de la sphère. C’est un principe général que le centre de gravité 
de tous les corps réguliers et homogènes se confond avec leur centre de 
figure. Yoilà pourquoi un prisme droit, ou un cylindre droit ont leur centre 
de gravité sur le milieu de leur longueur , et que ceux d’un cercle ou d’une 
droite sont placés l’un au propre centre du premier , l’autre au milieu de 
la droite. C’est ici le lieu d’observer que le centre de gravité d’une surface 
n’est autre chose que celui d’un corps d’une très-petite épaisseur, et tel 
qu’une feuille de tôle , de papier, etc. La même considération s’applique à 
une ligne droite dont l’épaisseur et la largeur sont très-petites par rapport 
à sa longueur. 

83. Centre de gravité des corps symétriques . — On dit qu’un corps homo- 
gène est symétrique par rapport à un plan , lorsque ce dernier coupe en 
deux parties égales toutes les perpendiculaires qui lui sont abaissées et qui 
sont terminées à deux extrémités opposées du corps. Il est symétrique par 
rapport à une droite , quand il a deux plans de symétrie passant par cette 
droite. Une surface plane est symétrique par rapport à une droite , lorsque 
celle-ci coupe également les perpendiculaires terminées de part et d’autre 
au contour de la surface. Dans tous les cas , le centre de gravité de ces corps 
ou surfaces est situé dans leur plan ou dans leur droits de symétrie. Considé- 
rons , par exemple , une courbe ayant AB ( fig- 50 ) pour droite de symétrie, 
et pour laquelle on a déterminé les centres de gravité & et &' des moitiés 
supérieure et inférieure. Ces deux moitiés , étant rabattues l’une sur l’autre, 
leurs centres de gravité G et G' devront coïncider : ce qui revient à dire , 
qu’avant le rabattement ces mêmes centres étaient situés sur une droite 
GG' perpendiculaire à AB et à des distances égales de cet axe. Cela posé, si 
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l’on concentre cas deux moitiés à leurs centres respectifs G et G', GG' n'est 
pins qu’une droite terminée par deux points matériels dont le centre de gra- 
vité est évidemment à son milieu 0 ou sur AB.-Un raisonnement analogue 
pourrait être appliqué à un corps à trois dimensions symétriques par rap- 
port à un plan. Le centre de gravité d’une surface qui a deux axes de sy- 
métrie, est à l’intersection de ces deux axes. Le grand axe et le petit axe 
d’une ellipse sont des axes de symétrie qui se coupent au centre de 1 el- 
lipse. Ce qui indique pourquoi ce centre est aussi celui de gravité de 1 aire 
plane contenue dans cette courbe. —Le rectangle a aussi son centre de gra- 
vité à l’intersection de ses diagonales, parce que cette intersection coïncide 
avec l’intersection des perpendiculaires qui passent par les milieux des côtés 
opposés. Lorsqu’un volume a une droite de symétrie ou deux plans de sy- 
métrie, nous avons dit que son centre de gravité devait se trouver sur cette 
droite. Le cylindre droit à base elliptique a deux plans de symétrie dé- 

terminés par les grands et petits axes de ses deux bases opposées. Son centre 
de gravité se trouve donc sur la droite qui joint leur centre G (fig. 51 ) , et 
il est évident qu’il sera en même temps au milieu de cette droite. 

D’autres corps sont partagés symétriquement d’une infinité de manières» 
Telle est la sphère dont tous les plans de symétrie passent par le centre ; 
c’est pourquoi ce dernier en est aussi le centre de gravité. 

34. Centre de gravité des corps réguliers non homogènes . — Si le corps 
régulier n’est pas homogène , on le regarde d’abord comme tel , et le centre 
de gravité O ( fig. 52 ) , obtenu dans cette hypothèse , donne lieu à une pre- 
mière approximation. On supposera ensuite que le poids du corps , suppose 
homogène , y soit concentré ; après quoi , retranchant ce poids p du poids 
total P , on observera que la différence P — p est le reste du poids négligé 
jusqu’alors à l’égard de la partie plus pesante. Soit 0' le centre de gravité du 
volume de cette dernière , il faudra partager la droite 00' par un point K , 
tel que l’on ait 

pXOK = (P — p) KO' , 

et le point K sera le centre de gravité réel. 

35. Centre de gravité des corps coupés par tranches parallèles. ■ — Quand on 
peut partager un corps en une suite de tranches parallèles et connaître le 
centre de gravité de chacune d’elles , le centre de gravité de tout le corps 
est sur la ligne qui contient les centres de toutes les tranches. En effet, 
composez deux de ces tranches entre elles , puis leur résultante avec une 
troisième et ainsi de suite, et vous reconnaîtrez que le centre de gravité 
total doit appartenir à cette ligne. 

56. Parallélogramme , parallélépipède cube. — Soit, par exemple , le pa- 
rallélogramme ABCD (fig. 53) , décomposé en une suite de tranches très- 
étroites et parallèles au côté AB , le centre de gravité de chacune d’elles 
étant à leur milieu, et tous ces milieux étant situés sur la droite EF qui 
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nasse par les milieux des côtés opposés ÂB et DC, i! en résulte que le centre 
de gravité du parallélogramme doit se trouver sur cette droite , et comme 
on peut voir aussi de la même manière qu’il est contenu sur la droite HI qui 
joint les milieux des deux autres côtés opposés AD et BC, il est donc à leur 
intersection 0. — Un raisonnement analogue conduirait éprouver que le 
centre de gravité d’un cube ou d’un paraliélipipède quelconque est à l'in- 
tersection des trois droites qui passent respectivement par le centre de gra- 
vité de deux faces opposées. 

87. Triangle . — Le triangle ABC (fig. 54) étant partagé en tranches très- 
minces et parallèles au côté AC , on reconnaît comme précédemment que 
les centres de ces tranches sont tous compris sur la ligne BD qui va du 
sommet B au milieu D du côté AC, et qu’ainsi cette droite doit contenir le 
centre de gravité du triangle. Ce même centre, par une raison analogue, 
doit également appartenir aux deux droites qui joignent chacun des deux 
autres sommets A et C aux milieux F et E deg côtés opposés BC et AB. Donc 
enfin le centre de gravité d’un triangle esté l’intersection commune des trois 
droites menées de chaque sommet au milieu du côté opposé. Il est aussi 
celui du système de trois boules égales placées aux sommets du même 
triangle; car le centre particulier de gravité de deux boules placées aux 
extrémités de la droite AC est sur le milieu D de cette droite, et ce dernier 
point sera tel qu’on pourra y concentrer les deux boules. Joignons le point 
D à la troisième boule B par une droite BD : celle-ci contiendra évidemment 
le centre de gravité des trois boules ; et comme on reconnaîtrait semblable- 
ment que ce même centre appartient encore aux droites CE et AF, on voit 
qu’il coïncide avec celui du triangle. Remarquons que , puisqu’il y a deux 
boules à l’extrémité D de la droite BD, et une seule au sommet B, le centre 
de gravité G de toutes trois partagera la ligne BD en deux parties . telles que 

DG= f BG = | AB. 

Donc enfin le centre de gravité d’un triangle est situé sur la droite qui passe 
par le milieu de sa base et par le sommet opposé; il se trouve sur le premier 
tiers de cette droite à partir de la base. On voit encore que sa hauteur au- 
dessus de la base est le tiers de la hauteur du sommet opposé. 

s>8. Quadrilatère quelconque. — La règle suivante a pour but de trouver 
le centre de gravité d’un quadrilatère quelconque ABDC (fig. Sa). Menez les 
deux diagonales AD et BC qui se coupent en F ; portez la partie la plus 
courte AF de l’une d’elles AD sur elle-même deD en II, et après avoir joint 
le point K au milieu E de l’autre diagonale BC, divisez l’intervalle EH en 
trois parties. Le centre de gravité G du quadrilatère sera au premier tiers 
de cet invervalle à partir du milieu de la deuxième diagonale. 

9 • Pyramide triangulaire . — Une suite de plans parallèles à la base ABC 
de la pyramide triangulaire SABC (fig. 55 bis) donne lieu à des tranches 
triangulaires parfaitement semblables à celte base, et tous leurs centres de 
gravité seront sur la droite SG qui va du sommet S au centre de gravité G' 
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de la face ABC, parce qu’ils sont les uns et les autres semblablement placés. 
Ainsi la droite SG' doit contenir le centre de gravité de la pyramide. Comme 
il y a quatre sommets et quatre bases dans la pyramide triangulaire et que 
celle-ci peut se décomposer en tranches parallèles à toutes ces bases, on 
voit que son centre de gravité est à l’intersection des quatre droites qui joignent 
chaque sommet au centre de gravité delà hase opposée. Ce centre de gravité est 
aussi celui de quatre boules égales respectivement placées au sommet de la 
pyramide. Car en reconnaît sans peine que le centre de gravité des trois pre- 
mières A, B, C coïncide avec celui du triangle ABC , et que celui cle toutes 
quatre appartient à la droite qui joint le sommet S au centre de gravité oe la 
base ABC. Maintenant que nous savons que le centre de gravité de la pyra- 
mide est précisément celui des quatre boules égalés, nous pouvons en trou- 
ver la position sur SG' en observant que trois d entre ebes peuvent etre 
considérées comme concentrées en G et que la quatrième est seule située 
sur l’autre extrémité S de la droite. Ainsi le point G doit partager la droite 
SG' en parties réciproquement proportionnelles aux poids que ses deux bouts 
supportent et qui sont triples Fun de l'autre ; donc , on a 
GG' — | SG, ou GG' = \ S 'G' ; 

d’où il résulte que le centre de gravité d’une pyramide triangulaire est sur la 
droite qui joint un sommet au centre de gravité de la hase opposée et au premier 
quart de cette droite à partir de la base. Il est encore évident que la hauteur 
de ce même centre de gravité au-dessus de la base est le quart de la hauteur 
du sommet opposé. 

40. Pyramide à base quelconque. — La proposition précédente est égale- 
ment applicable à une pyramide dont la base est un polygone (fig. 88). 
Non-seulement son centre de gravité est sur la droite qui joint le centre de 
gravité de la base au sommet, mais encore on peut décomposer la base eu 
une suite de triangles qui serviront eux-mêmes de bases à pareil nombre de 
pyramides triangulaires dont la somme forme la pyramide totale. Ces pyra- 
mides ayant pour sommet commun celui de la pyramide donnée , on voit 
que tous leurs centres de gravité, ainsi que celui de cette dernière, seront 
situés sur un plan parallèle à celui de 3a base et élevés du quart de la hau- 
teur de celle du sommet. Donc, enfin, le centre de gravité cherché est au pre- 
mier quart à partir de la base sur la droite qui joint le centre de gravité de la 
hase an sommet opposé. De la pyramide on passe au cène à base quelconque. 
Pour avoir le centre de gravité de celui-ci il snfiit de joindre le centre de 
gravité de la base au sommet par une droite et de déterminer, à partir de 
la base, le premier quart de cette droite. 

41. Polyèdre quelconque. — Puisque tout polyèdre se décompose en py- 
ramides triangulaires et qu’en vertu du théorème des moments, le moment 
du poids ou du volume de ce polyèdre, par rapport à un pian, est égal à la 
somme du moment des poids ou des volumes de ces pyramides, il est tou- 
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jours possible de trouver la position du centre de gravité de ce polyèdre 
par rapport à trois pians quelconques. 

42. Corps de forme quelconque. — Lorsqu’un corps est terminé par des 
surfaces courbes, ou une aire plane par une courbe quelconque, il faut dé- 
composer la corps ou la surface en petites parties de forme analogue aux 
précédentes, calculer chaque moment partiel par rapport à un plan ou aune 
droite et diviser la somme de ces moments par le volume total ou par la 
surface que l’on considère. S’il s’agit, par exemple, d’obtenir le centre de 
gravité de l’aire plane quelconque CaèBdc (%. 57), tirons dans son plan une 
droite quelconque AB , et partageons cette aire en une suite de tranches 
très-minces et perpendiculaires à cette droite, la tranche abcd pourra être 
regardée comme un rectangle dont le centre de gravité g est à son milieu. 
Son moment partiel sera égal à abdo X 9h g* étant la longueur de la per- 
pendiculaire abaissée de ce centre de gravité, ou une moyenne entre les 
distances af et c/des extrémités de la tranche à la droite AB. Prenant ensuite 
la somme de tous les moments partiels trouvés de la même manière, on la 
divisera par Faire totale mesurée d’après la méthode de Thomas Simpson, 
et le quotient donnera la distance du centre de gravité cherché à la droite 
AB. On recommencera l’opération par rapport à une autre droite, pour que 
la position de ce centre de gravité soit complètement arrète'e. 

48. Utilité du centre de gravité pour la mesure de certains volumes. — La 
considération du centre de gravité est très utile pour la cubature de cer- 
tains volumes, fort difficiles à évaluer par les méthodes ordinaires. Tels sont 
la vis, l’échiffre d’un escalier. Telle est encore la surface de révolution en- 
gendrée par le mouvement d’une courbe plane CDE (fîg. 38) autour d’une 
droite AB situé dans son plan. Supposez cette courbe découpée en petites 
parties rectangulaires dont les côtés soient perpendiculaires et parallèles à 
l’axe. Chaque rectangle engendrera autour de l’axe un petit anneau partiel, 
et la somme de tous ces anneaux réunis donnera le volume total de la sur- 
face de la révolution. Soit r la distance depuis l’axe jusqu’au centre d’un 
petit rectangle quelconque. On sait que le volume d’un anneau dont le profil 
est un rectangle a pour mesure Faire a de ce rectangle multipliée par la 
circonférence moyenne de l’anneau, laquelle est ici 2,-r (k- est le rapport de 
la circonférence au diamètre) : car la base circulaire d’un tel anneau étant 
développée en ligne droite forme un trapèze dont la longueur moyenne est 
précisément celle de la circonférence moyenne 2 k r développée. Donc, enfin, 
le volume de l’anneau élémentaire engendré par le rectangle que l’on con- 
sidère est exprimé par le produit 2 nr X a , ou 2 k- X ar • Ees anneaux qu’en- 
gendrent d’autres parties rectangulaires a, a",.... ont de même pour 
expression de leurs volumes respectifs, 2 k- X «' r\ 2®- X Partant le 

volume total de la surface de la révolution sera égal à 
2 k- (ar -f- aV' -J- a'r” 
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Or, le produit ra étant le moment d’un élément plan par rapport à l’axe, la 
somme ar-i- a'r'-\-a"r'' sera égale au moment de l’aire totale Ade la courbe, 
ou au produit de cette aire et de la distance R de son centre de gravité à 
Taxe. Par conséquent le volume total devient 2 ît R X X ; ce qui indique que 
le volume d’une surface de révolution est donné parle produit de Paire de 
sa courbe génératrice et delà circonférence qu’a décrite le centre de gravité 
de celte aire. Si, au lieu d’une circonférence, le centre de gravité n’en dé- 
crivait que le dixième , le quinzième, etc. , le volume engendré serait 
réduit au dixième , au quinziéme , de celui qui aurait lieu pour une cir- 
conférence complète; mais ce volume partiel n’en serait pâs moins donné 
par le produit de Paire totale de la courbe et du chemin qu’a parcouru son 
centre de gravité. — Cette dernière remarque s’applique aux corps à profil 
constant, aux échiffres d’escalier, toutes les fois que ce profil demeure per- 
pendiculaire à une certaine ligne droite ou courbe dans foutes ces positions. 
Car, chaque portion du corps compris entre deux profils voisins est une 
véritable surface de révolution qui a le profil pour aire génératrice et dont 
l’axe est à l’intersection des deux profils, en sorte que ce volume partiel 
sera donne par le produit du profil et du petit chemin qu’a décrit son centre 
de gravité dans l’intervalle des deux positions. D’où l’on voit que le volume 
total se compose du produit de Paire du profil multiplié par la somme de 


tous les petits chemins ou par le chemin total que le centre de gravité de 
1 aire a parcouru. 1 eut-on avoir le volume d’un échiffre d’escalier contourné 
en hélice? on calculera Paire de la section perpendiculaire à l’hélice 
moyenne (fig. 89), c’est-à-dire, à l'hélice engendrée par le centre de gra- 
vité de la section verticale et rectangulaire de Péchiffre. Puis on multipliera 
1 aire de la section par la longueur de cette hélice, et ce produit sera le 
volume cherché. — Les déblais d'un fossé en excavation sont ordinairement 
des volumes dont les profils sont constants. On les évalue en multipliant 
Paire du profil constant par le chemin de son centre de gravité. 


IV. 


MOUVEMENT DE TRANSPORT PARALLELE DUS CORPS OU d’üS SYSTÈME DE CORPS. 

U. Force totale de l’inertie d’un corps ou d’un système de corps dans un 
mouvement de transport parallèle. — Le mouvement d’un corps ou d’un sys- 
tème de corps est dit de transport parallèle, lorsque tousses points ou toutes 
ses parties décrivent simultanément et dans un très-petit temps des chemins 
égaux et parallèles. Appelons ®ïe degré de vitesse commun imprimé à toutes 
les parties par les forces motrices pendant le temps t. La force d’inertie/ de 
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p V 

l’une d’elles dont îe poids est p sera mesurée par =- X Quant à la force 

9 * 

d’inertie f d’une autre partie du poids p , elle sera --X _ j attendu 

9 * 

que le degré de vitesse imprimé à cette dernière est le même que celui qui 
a été imprimé à la première pendant le temps t. Déplus, comme chaque 
force d’inertie partielle est située dans la direction du mouvement propre de 
chaque partie et que tous ces mouvements sont eux-mêmes parallèles, on 
voit que toutes les forces d’inertie partielles /, seront aussi parallèles, 
et que leur résultante, c’est-à-dire la force d’inertie totale F du corps ou du 
système, sera égale à la somme f f oa à 

qy t p | - nj j - ^ \ 

1 ' — ; leurs poids p p' p‘ . . . . le poids total 


r 


9 


P , et — la masse totale M. Donc , enfin , on aura 

9 

F == M X - f 


Pteste à trouver le point d’application de la force F. Or, il faut remarquer 
que les forces d’inertie partielles/, f, f",.... seront proportionnelles aux 
poids p, p\p' r ,.... des parties auxquelles elles sont appliquées, et qu’ainsi 
le point d’application de la résultante F devra se confondre avec le centre 
d’application des poids p, p', p",.... c’est-à-dire avec le centre de gravité 
du poids entier du système. Donc, la force totale d’inertie d’un corps ou 
d un système de corps mus d’un mouvement parallèle se mesure par la 
masse entière du corps que l’on multiplie par le rapport du petit degré de 
vitesse imprimé et du petit temps pendant lequel il a été communiqué. 
Enfin, cette force totale d’inertie a son point d’application au centre même 
de gravite du corps ou du système de corps. C’est par ce motif qu’Euler avait 
aussi nommé le centre de gravité, centre d’inertie. Toutefois ces deux points 
ne coïneidentque quand les mouvementssont parallèles, etcette coïncidence 
cesse pour toutes les autres circonstances de mouvement. 

Ao. Quantité totale de mouvement d’un corps. — En désignant par Y la 
vitesse du mouvement parallèle d’un corps supposé uniforme dans un instant 
quelconque ; on sait que la quantité de mouvement d’une de ses parties de 

P 

poids p est - XV. Pour uneautre partie de poidsp', cette quantité de mouve- 


• P 

ment serait —XV, et comme toutes ces quantités de mouvement sont 
parallèles , leur somme donnera la quantité de mouvement totale du corps, 
laquelle aura pour expression ^ ~ P ~ r P TL.'.:..' V.j V , ou M X v - 
Ainsi, la quantité de mouvement totale d’un corps mû parallèlement à lui- 
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même est égal à la niasse de ce corps multipliée par la vitesse commune à 
tous ses points. 

48. Mouvement d’un corps lorsque la force motrice est appliquée à son cen- 
tre de gravité. — Lorsqu’un certain degré de vitesse v est appliqué à tous Ses 
points d’un corps pendant un très-petit temps t, on peut calculer (2 e partie, 
44) la force d’inertie totale F de ce corps, puisque, M étant la niasse de ce 
dernier, on a 

v 

F = M X —• 


Nous savons en outre que celte force d’inertie est appliquée selon la direc- 
tion commune du mouvement, au centre de gravité du corps. Par conséquent 
si l’on suppose qu’à l’instant où le degré v de vitesse va naître, on applique 
en sens contraire du mouvement et au centre de gravité une force précisé- 
ment égale à F, il est évident que cette force introduite arrêtera le mouve- 
ment. Cela posé, si l’on applique au centre de gravité d’un corps une force 
motrice X (fig. 60), elle lui imprimera un mouvement de transport paral- 
lèle. Car cette force X sera égale et directement contraire à la force d’inertie 
totale E quelle fait naître. Autant il y aura de parties du corps, autant il y 
aura de petites forces partielles f,f, f', — dans lesquelles la force F se 
subdivisera et qui toutes seront proportionnelles aux poids de ces parties. 

Ainsi , f = A. F ,f~ -g F. Les degrés de vitesse que chacune d’elles im- 


primeront à leurs parties respectives seront 


fy,t; rx<" 

m ’ ni ’ m" 


ou sim- 


plement 


F X ^ 
M 


, en remplaçant f. f’ , f' r , . . . . par leurs valeurs 




. et comme 


FX* 

M 


est précisément le degré de vitesse 


qu’imprime 


au centre de gravité la force F ou la force X qui lui est égale, on reconnaîtra 
que pour qu’un corps reçoive un mouvement de transport parallèle , il faut que 
la force motrice ou la résultante des forces motrices qui lui sont appliquées passe 
par son centre de gravité. 

47. Mouvement d’un corps lorsque la force motrice ne passe plus par le centre 
de gravité. — Si la force motrice X était dirigée suivant une droite AB (fig. 
61) en dehors du centre de gravité G du corps, on peut prévoir que le mou- 
vement-ne sera plus de transport. En effet, si ce mouvement était parallèle 
dans tous les points , il naîtrait des forces d’inertie partielles dont la résul- 
tante passerait par le centre de gravité G-, et si on remplace cette dernière 
par une force F contraire au mouvement , cette force F appliquée en G de- 
vrait l’arrêter et produire l’équilibre ; mais il est impossible que deux 
forces telles que F et X appliquées aux extrémités d’une droite ou barre AG, 
puissent s’entre-détruire à moins qu’elles n’exercent leur action dans la di- 
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reetion de la barre. En général, si des forces agissent d'une manière quel- 
conque sur un corps libre , ce dernier reçoit un mouvement compliqué 
d’un mouvement de translation au centre de gravité, et d’un mouvement 
relatif ou de rotation autour de ce centre. Les géomètres ont de plus trouvé 
que, quel que fût le mode d’action des forces, le mouvement du centre de 
gravité était le même que si toutes les forces y étaient transportées parallè- 
lement. Ainsi, d’après la composition de ces forces, on peut toujours trouver 
le mouvement du centre de gravité, et c’est surtout ce qu’il importe de 
connaître. Le centre de gravité de la bombe qui décrit une trajectoire dans 
l’air, a une vitesse bien autrement rapide que la vitesse relative des autres 
points autour de ce centre, en sorte que ce mouvement de rotation n’exeree 
qu’une très-faible influence. La loi du mouvement du centre de gravité 
est, d'après ce qui précède, facile à trouver. Car si on appelle X la résultante 
de toutes les forces motrices transportées à ce centre parallèlement à elles- 
mêmes, F la force d’inertie totale, on a X = F. D'ailleurs 

F=1IX * (2' partie, 44); 


d'où l’on tire 


v 


xx t 

21 ' 


v sera le petit degré de vitesse imprimée à un instant quelconque pendant 
le très-petit temps t. Enfin, de ce petit degré de vitesse on passe aux vitesses 
acquises au bout d’un temps quelconque et de là aux espaces décrits. 

48. Force vive totale imprimée à un corps mû parallèlement à lui-même. — 
Ce que nous avons dit précédemment s’applique encore à la force vive totale 
que possède un corps lorsque toutes ses parties ont un mouvement de trans- 
port parallèle. En effet , V étant la vitesse générale , ^y(Y~sera la force vive 

-J 

de ia partie dont le poids est p,— X Y 2 celle de la partie de poidsp',etc.;de 

sorte que la somme de toutes ces forces vives , c’est-à-dire la force vive 

totale, sera ! ? — ! ’ ° U Ce dernier résultat prouve 

qu on a eu raison dans l’estimation de la force vive de la voiture du rou- 
lier, de lévaluer d’après la masse delà voitureen bloc, au lieude recher- 
cher séparément les forces vives des roues, du corps de la voiture, etc. 

49. Conclusion relative au mouvement de transport. — Les considérations 
que nous venons de développer font voir que dans les mouvements de 
transport d un corps ou d’un système de corps, les calculs pourront être 
simplifiés, puisqu’il est permis de faire abstraction de la forme extérieure 
des corps , de concentrer leur masse totale autour du centre de gravité, et 
de raisonner sur ce point comme sur la masse totale. 

2 me PARTIE, 


4 


so 


DEUXIEME PARTIE. 


TRAVAIL BS IA FESASTEt» BASS LE MOCVE3IEST DUS CORPS OB d’l'X STSTtSE t( 
CORPS. DIVERS EQUILIBRES DE CES CORPS. 


50. Théorème général sur le travail de la pesanteur. — Jusqu’ici nous avons 
justifié la concentration de la masse d’un corps autour de son centre de 
gravité, seulement lorsqu’il s’agit d’un mouvement de transport parallèle. 
Ajoutons que cette concentration devient , en général , impossible lorsque 
toutes les parties de ce corps reçoivent des mouvements différents les uns 
des autres. En effet , les forces d’inertie partielles ne sont plus parallèles 
entre elles, et leur résultante, c’est-à-dire la force d’inertie totale, ne peut 
plus être égale à leur somme. Mais , si dans ces mouvements divers on veut 


évaluer le travail de la pesanteur pendant un temps quelconque, les actions 
exercées par cette force sur toutes les parties du corps ne cessent pas d’être 
parallèles et verticales, et, comme leur résultante, et le poids total, passe 
constamment par le centre de gravité , on raisonnera sur le mouvement de 
ce point comme si la masse y était concentrée, en faisant abstraction du 
mouvement ce rotation ae toutes les autres parties du corps 5 puis on éva- 
luera la quantité de travail dépensée par la pesanteur d’après le produit du 
poids total et du chemin parcouru par le centre de gravité dans le sens ver- 
tical. Si, par exemple , le centre de gravité d'un corps animé d’un mouve- 
ment quelconque va de la position G à la position G , (fig. 62) en décrivant 
une courbe quelconque, on multipliera le poids P de ce corps par la hau- 
teur verticale G R dont aura monté le centre de gravité, afin d’obtenir le 


travail dépensé par la pesanteur dans l’intervalle des deux positions. Ce 
theoreme, à i’égard du travail de la pesanteur, loin d’être particulier au 
mouvement d’un seul corps, s’étend à l’ensemble des pièces liées entre elles, 
et telles que les roues, les barres, les leviers , etc. , dont une machine est 
pour l’ordinaire composée. Si vous calculez la somme des quantités de tra- 
vail depensee sur chaque pièce parla pesanteur, vous reconnaîtrez que 
cette somme est la même que la quantité de travail dépensée sur le centre 
générai de gravité de tout le système. En général, soient p, p ,, p ", .... !es 
poids de diverses pièces liées entre elles ; h, h', h ",.... les hauteurs dont 
eurs centres de gravité particuliers montent ou descendent dans le passage 
une position a une autre, en vertu de leurs mouvements respectifs d’ail- 
leurs quelconques ; P la somme de tous ees points , et * la hauteur dont le 
centre de gravité généra! est monté ou descendu. On aura 


Bs = pk-L- p’v + P "h” 

Dan. celte égaillé, il faudra ajouter entre en, tou. le. traraor dépensé, 
par la pesanteur snr le. centre, de grarilé qui „„ L.en- 

dan , etre.rancherau contraire de cette somme le, quantité, de tra.ail 
re.attves au. centre, de gravité qui ,e .„„t abais.és. Cela résulte de ce prin- 
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ripe, déduit de la résultante des forces parallèles (2' partie , 2o) , que la 
quantité de travail de leur résultante est égale à la somme des quantités de 
travail des composantes qui agissent dans un sens, diminuée de la somme 
des quantités de travail de celles qui agissent dans le sens opposé. On peut 
en voir la démonstration directe , en rapportant , dans chaque position , à 
un même plan de niveau AB (fig. 6S), des centres de gravité des différents 

corps, par des perpendiculaires abaissées sur ce plan. Soient H, H', H", 

les distances perpendiculaires à AB des centres de gravité des poids 
T , p' . p " ,.... lors de la première position du système , P la somme de ces 
poids , Z la distance au même point pour la même position du centre de 
gravité général, on aura, en vertu du théorème des moments, 

PZ = pH + p'W +p" H"-f ....; 
pour la deuxième position du système, on aurait encore 

Les deux égalités étant retranchées terme à terme l’une de l’autre , leur 
différence donnera 

P (Z t - Z )=p (H t - H) +/ (H/ - H') + p" (H " - H") + .... 

En supposant que le plan de niveau AB demeure inférieur à tous les points 
partiels, on remarquera que Z, — Z est la hauteur z dont le centre de gra- 
vité général a monté ou descendu, selon que Z, est plus grand ou plus 
petit que Z ; qu’il en est de même des différences — H, H ' — H',.... 
lesquelles sont égales aux quantités k , h’, h",.... et sont positives ou néga- 
tives selon que le centre de gravité des points particuliers p, p p", ont 

monté ou descendu. De plus , les quantités P (Z, — Z), p (H, — H ),p (H, 
— HO ,.... sont les produits des forces par les chemins parcourus dans leurs 
directions propres , c’est-à-dire les quantités de travail partielles dues à la 
pesanteur. Ainsi , le travail total dû à la pesanteur sur un système de corps 
pesants en mouvement , est égal à la somme des travaux des poids qui montent, 
diminuée de celle des travaux des poids qui descendent . 

51. Equilibre des corps pesants. — Si le système des corps pesants est 
dans une position telle qu’en passant à une position voisine, le centre de 
gravité général demeure sur une même ligne de niveau , ou que l’on ait 
Z, = Z , dans ee cas la quantité de travail P (Z, — Z) devient nulle et 
l’on a 

ph -t- ph' 4- prrh’’- 1- .... — O . 

Donc, dans une semblable position, la quantité de travail à dépenser pour 
en déplacer le corps est nulle , les quantités de travail partielles de la pe- 
santeur sur chaque corps s’entre-détruisent, et il y a équilibre dans le sys- 
tème. îede est la condition d’équilibre des corps pesants qui sont seulement 
soumis à la gravité. Toutefois, cet équilibre se présente sous divers étals , 
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selon la nature des positions du système. Si, après avoir dérangé un peu 
l’ensemble du système des pièces, le centre de gravité générai descend, on 
conçoit qu’il tendra à descendre de plus en plus et qu il faudrait dépenser 
une certaine quantité de travail pour le ramener à sa position primitive. 
Un tel équilibre est dit instable , parce que le système tend évidemment à 
s’en écarter. Au contraire, si , en déplaçant un peu l’ensemble des pièces , 
le centre de gravité général s’est élevé, c’est une preuve que ce déplace- 
ment a exigé une certaine quantité de travail que la pesanteur tend à res- 
tituer; l’équilibre est alors stable; parce que le système est sollicité à y 
revenir, quand on l’abandonne à lui-même. Enfin si, après un dérange- 
ment analogue au précédent, le centre de gravité générai ne monte ni ne 
descend, la quantité de travail dépensée est toujours nulle ; le système n’a 
aucune tendance ni à revenir à sa première position, ni à s'en écarter. En 
un mot l’équilibre est indifférent. 

82. Exemples des diverses espèces d’équilibre. — Considérons , par exem- 
ple, une tige tournant autour d’un point fixe A (fig. 64) et supportant à sa 
partie inférieure un corps symétrique par rapport à la ligne milieu qui va 
du centre de rotation au centre de gravité général G. Ii est évident qu’il y 
aura équilibre, lorsque la tige occupera la position verticale AG. Je dis de 
plus, que l’équilibre est ici stable; car, en éloignant le système de la posi- 
tion AG, le centre de gravité monte de G en G' en décrivant l’arc GG', et il 
a fallu dans ce déplacement dépenser une quantité de travail que la pesan- 
teur va restituer aussitôt qu’on abandonnera la tige à elle-même. A la vérité 
elle fera une suite d’oscillations autour de AG, mais leur amplitude dimi- 
nuera par suite de la tendance de la ligne à occuper sa position primitive 
AG. Supposer la tige dans une situation opposée à laprécédente (fig. 68) : 
si elle est encore parfaitement verticale , la résultante de toutes les forces 
de pesanteur ou du poids total passe par le point d’appui ■ il n’y a point de 
raison pour que le corps s’incline plus à droite qu’à gauche, attendu sa sy- 
métrie par rapport à la ligne AG. Toutefois cet équilibre est instable; car, 
pour peu que le système soit dérangé , le centre de gravité descend de G 
en G, et il faudrait ensuite une certaine quantité de travail pour le rame- 
ner à la position AG. 

Quand un cône (fig. 66) est posé sur sa base et qu’on vient à l’incliner, le 
centre de gravité de ce cône décrit un arc qui l’élève ; partant, ce corps, 
abandonné à lui-même , revient à sa première position. Si , au contraire, on 
appuie le cône sur sa pointe rationnellement, il y a encore équilibre comme 
lorsque ce corps reposait sur sa base; mais le plus petit mouvement suffit 
pour faire descendre le centre de gravité. La première position du cône 
correspond à l’état d’équilibre stable , et la deuxième à celui d’équilibre 
instable. 

Un cylindre edipticjue piacé sur un plan de niveau est en équilibre stabîs 
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ou îion stable, selon que le grand axe ou le petit axe de sa base elliptique 
est parallèle à ce plan (fig. 67). Une boule sphérique qui se meut sur un 
plan de niveau offre l’exemple d’un équilibre indifférent. Le centre de gra- 
vité ou le centre de figure de cette boule demeure à la même hauteur au- 
dessus du plan , et la quantité de travail employée à le déplacer à chaque 
instant est toujours nulle, de sorte que le corps dans toutes ses positions a 
plus de tendance à s’arrêter qu’à s’éloigner. Un cylindre parfaitement cir- 
culaire est encore dans ce cas. 

Les ponts-levis ne sont autre chose qu’un système de pièces à l’état d’é- 
quilibre indifférent , ou qui demeure en équilibre pour toutes les positions 
possibles. Pour que cette condition soit remplie , il suffit de s’assurer que le 
centre de gravité général de la bascule et du tablier, dans toutes les posi- 
tions possibles , à la liaison de ces corps est à la même hauteur ou parcourt 
un même plan de niveau. 

Les chariots , les voitures ne doivent, à proprement parler, exiger au- 
cune quantité de travail dans leur transport horizontal , et par conséquent 
leur centre de gravité total ne doit ni monter ni descendre pendant leur 
mouvement. 

Si certaines roues de moulin tantôt se ralentissent et tantôt s’accélèrent, 
c’est qu’elles ne sont pas cintrées, ou que leur centre de gravité G est en 
dehors du centre A des tourillons (fig. 68 ). Cette roue devient analogue au 
pendule qui offre alternativement les caractères de l’équilibre stable et non 
stable : d’abord l’équilibre est niable lorsque le centre de gravité delà roue 
occupe la position la plus basse ; puis ce centre de gravité monte en s écar- 
tant de la verticale AB, et la pesanteur pendant ce mouvement ascendant 
diminue sa vitesse par petits degrés successifs ; arrivé nu point le plus haut , 
le centre de gravité G prend de nouveau une position d’équilibre qui est 
instable , parce qu’au delà la pesanteur accélère la vitesse jusqu’au point le 
plus bas que nous avons pris pour point de départ , et dans lequel la vitesse 
redevient la même. 

La balance consiste principalement dans un fléau à bras égaux AC et CB 
( fig. 69 ), armé de couteaux dont l’arète D repose clans l’œil d une chape 
double suspendue en E. Les deux extrémités du fléau portent deux bassins 
extrêmement égaux qui doivent contenir, l’un le corps à peser, et l'autre 
les poids étalons. Une balance peut être sourde , folle , ou paresseuse , selon 
qu’elle tend à revenir vers sa position horizontale ou à s’en écarter, ou 
qu’elle demeure en équilibre ou en repos sous toutes sortes de positions. 
Prenez en particulier le moment du poids de chaque pièce dont la balance 
se compose par rapport à un pian de niveau ÀB , et divisez la somme de tous 
ces moments par le poids total de ia balance. Le quotient vous donnera la 
hauteur du centre de gravité G au-dessus de ce plan. Sa position sera dé- 
terminée, attendu que ce centre doit être compris dans l’axe de symétrie 
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CF du système. Lorsque le centre de gravité sera au-dessous du point d appui 
D des couteaux, la balance sera sourde, parce que l’équilibre est stable ; s ii 
est au-dessus , la balance est folle et l’équilibre instable ; enfin , 1 équilibre 
est indifférent et la balance paresseuse, lorsque le centre de gravité delà 
balance et le point d’appui des couteaux du fléau sur la cbape se confon- 
dent. Les bonnes balances sont celles dont le centre de gravité est placé 
au-dessous du point d’appui sans en être ni trop près ni trop loin. 


Y. 


ÉQUILIBRE ET M0EVE21E.Tr d’e.T CORPS SOLIDE LIBRE. 

53. Équilibre d’un corps libre. — Quand des forces appliquées à un corps 
se font équilibre sur ce corps , ou quelles ne changent point l’état de son 
mouvement, ou quand elles s’entre-détruisent, il est nécessaire que la somme 
des quantités de travail des forces qui entraînent le corps dans un sens soit 
égale à la somme des quantités de travail des forces qui l’entraînent en sens 
contraire. Pour se rendre raison de ce principe, concevons quel’on ait com- 
posé les premières forces qui agissent d’un côté en une seule , et qu’on ait fait 
de même à l’égard de celles qui agissent de l'autre côté: le système des forces 
sera ainsi réduit à deux forces uniques qui devront se faire équilibre; et cet 
équilibre aura lieu quand les deux forces seront égales et directement op- 
posées. Mais lorsque deux forces sont égales et contraires, la quantité de 
travail de l’une est égaie à la quantité de travail de l’autre , et si d’ailleurs 
on admet que la quantité de travail de chacune d’elles est égale à la somme 
des quantités de travail des forces données dont elle est composée, on re- 
connaîtra ainsi la condition d’équilibre que nous avons énoncée ci -dessus ( ! ). 

(1) "Voici une démonstration plus rigoureuse pour les lecteurs qui ne se coulenteraient 
pas de celle du texte. Soient P,Q,R, S ,....( Sg. -0 ) des forces appliquées à un corps 
solide de forme quelconque. Prenons dans l’intérieur de ce corps trois points quelconques 
a , b, C, que nous regarderons comme les sommets d’un triangle invariable aie , et décom- 
posons chaque force en trois autres selon les droites Aa, Al, et Ao, dirigées du point d’ap- 
plication^ delà force à chaque sommet. De cette manière nous obtiendrons trois groupes 
de composantes qui concourront respectivement aux points a , b , c , et qui auront pour ré- 
sultantes, le premier de la force d? , le deuxième la force X , et le troisième la force Y. L’é- 
quilibre est ainsi réduit à celui des trois forces X , Y, Z, et il ne sera pas troublé si l’on 
suppose que les côtés al , ac , le, deviennent fixes tour à tour. Dans l’hypothèse du côté 
fixe al, les deux forces Z et X sont détruites par la résistance de ce côté, et alla troisième 
force Y n’était pas situéedansle plan aie, elle le ferait tourner autour de al On démon- 
trerait semblablement que les forces X et Z doivent être comprises dans ce m -me plan aie 
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54. Équilibre et mouvement des machines. — Considérons une machine 
composée de roues qui sont soutenues par des appuis et qui se communi- 
quent le mouvement, soit par des dents , soit par des chaînes ou par des 
courroies. Imaginons qu’une force ou puissance fasse tourner la première 
roue , celle-ci éprouvera une réaction de la part de la deuxième. Cette réac- 
tion à son tour devient pour la deuxième une puissance qui tend à la faire 
marcher ; mais cette deuxième éprouve sur les appuis qui la lient à la troi- 
sième, une réaction qui est une véritable résistance à son propre mouve- 
ment , et qui devient puissance pour cette troisième roue. Remplaçons 
maintenant les appuis de deux pièces voisines par les efforts de réaction qui 
y sont exercés : chaque pièce deviendra un corps libre, et pour qu’il y ait 
équilibre autour de ce corps , il faudra que la quantité de travail des forces 
qui tendent à faire marcher le corps dans un sens , soit égale à celle des 
forces qui le font marcher en sens contraire. A l’égard d’une pièce particu- 
lière , cela revient à dire que le travail de la puissance qui la fait mouvoir , 
est égal à celui de la résistance opposée par la pièce suivante ; en raisonnant 
de proche en proche, depuis la pièce qui reçoit Faction du moteur jusqu’à 
celle qui fait l’ouvrage et qu’on nomme outil, on reconnaît que la quantité 
de travail de la puissance équivaut à celle de l’outil. En un mot, quand des 
forces travaillent à l’aide de machines , ou par l’intermédiaire de corps sur 
d’autres corps, il faudra distinguer les puissances des résistances, et ou 
trouvera que le travail des unes est toujours égal à celui des autres. .Si les 
corps se pressent, s’étendent ou se frottent, les nouvelles résistances qui 
résultent de ces actions seront comprises parmi les résistances, bien que 
ces actions soient inutiles au travail que l’on veut obtenir. L’équilibre peut 
avoir lieu, soit que le corps reste en repos ou qu’il soit en mouvement. 
Dans le premier cas , les quantités de travail sont celles qui seraient pro- 
duites par un petit dérangement du système. Dans le deuxième cas, les 


comme laforce Y. Maintenant, pour que ces trois forces se fassent équilibre dans ceplan , 
il faut que l’une d’elles soit directement e'gale et opposée à la résultante des deux autres, 
ou que la résultante de toutes trois soit nulle , condition qui entraîne celle que les trois 
forces concourent en un même point. Si !a résultante des trois forces X, Y , Z est zéro, la 
somme de leur quantité de travail est nulle. La quantité de travail de chacune d’elles est 
d’ailleurs égale à la somme des quantités de travail d’un même groupe , et la chose est 
évidente puisque ces composantes ont un même point d’application. Ainsi, la somme des 
quantités de travail des forces X , Y , Z peut être remplacée par la somme des quantités 
de travail de toutes les forces groupées autour de a , b et c. Mais ces dernières, ajoutées 
trois par trois, donnent la quantité de travail de chacune des forces proposées, P, Q, 
R , S. En sorte que la somme des quantités de travail des forces X , Y , Z n’est autre chose 
que la quantité de travail des forces P , Q, R, S. D’où l’on voit que dans l’équilibre 

d un corps solide, la quantité totale de travail des forces qui le sollicitent est éqale 
à zéro. 
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corps ne peuvent avoir qa’un mouvement uniforme, leur inertie n’étant 
point alors mise en jeu; les quantités de travail sont mesurées uniquement 
d’après le mouvement de chaque point d’application des forees, sans que 
l’inertie entre pour rien dans la comparaison de ees quantités. On conçoit, 
par exemple, que quand une roue tourne régulièrement, 1 inertie est tout 
à fait nuiie. Il n’en est plus de même quand la vitesse varie ou que le mou- 
vement ne demeure pas constant. L’inertie lui est contraire ou favorable 
selon que la vitesse s’accélère ou diminue : on doit alors , dans ces circons- 
tances , comprendre l’inertie parmi les résistances ou les puissances. Mais la 
la condition du mouvement est toujours la même, c’est-à-dire que le tra- 
vail des puissances est encore égai au travail de toutes les résistances aug- 
menté du travail de l’inertie, lorsque le mouvement s’accélère, ou diminué 
de ce même travail si le mouvement se ralentit, 

S5. Relation entre le travail des forces sur un corps libre et sa force vive. 
Exemple sur les trajectoires d’un corps pesant . — Toutes les fois que des forces 
appliquées à un corps libre font accélérer ou retarder son mouvement, l'i- 
nertie de ce corps se développe, et en vertu du principe de l’action égale à 
la réaction , elle doit être en équilibre avec les forces qui sollicitent le 
corps; ou bien sa quantité de travail sera égale à la somme des quantités de 
travail simultanées des forces qui poussent ie corps dans un sens , diminuée 
des quantités de travail qui poussent ce corps dans un sens opposé. Mais on 
a vu (l re partie, 85) que quand un corps prend deux vitesses à deux instants 
quelconques, le travail de l’inertie est encore mesuré par la moitié de la 
différence des forees vives que le corps possède au premier et deuxieme 
instant, ou par laforce vive qu’il gagne ou qu’il perd selon que le mouve- 
ment s’accélère ou se ralentit. Donc le travail total de plusieurs forces sur un 
corps dans un temps quelconque est toujours égal à la moitié de la force vive 
gagnée ou perdue par ce corps au bout du même temps. 

Soit, par exemple, une bombe dont P est le poids et qui part du point A 
(fig. 71) avec une vitesse initiale V. Si la pesanteur n’agissait pas sur ce 
projectile, il suivrait la direction primitive AT. Mais, en vertu de cette force 
verticale qui est unique dans le cas où le mouvement a lieu dans le vide, la 
Lomne est continuellement détournée de sa direction, et décrit en définitif 
une ligne courbe ABD, et nous savons (2 e partie, 12) que pour un corps qui 
décrit un espace quelconque de courbe et qui n’est soumis qu’a l’action de 
la gravité le travail est égal an produit de son poids et de la proiection ver- 
ticale de cette portion de courbe. Ainsi, à l’égard de la bombe, pendant 
qu e!fo sera transportée de A en B, le travail dépensé p ar J a gravité sera 

X -, ou P X H en faisant R = BC. Enfin, appelant V' la vitesse que 
possède la bombe en B , — . X V- sera sa force 


vive en B . 


et ff XV 2 - J X V'Xa force vive qu’il 


vive en A , — X V' J sa force 
9 


aura perdu pendant 
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son passage de A en B, dont la moitié doit-être la quantité de travail déve- 
loppée dans le même intervalle par la force extérieure qui est ici celle de 
gravité. On aura donc 

}(— XV*-— X V’)=PXH. 

V g g ' 


Divisant les deux membres de cette égalité par le facteur commun P et les 
multipliant par 2gr, on trouve 

V- — V' 2 == %ïï. 


Donc la différence des carrés des vitesses dans deux positions quelconques 
de la bombe qui se meut dans le vide est égale à la différence de niveau des 
deux positions multipliée par le double de la vitesse g que la pesanteur im- 
prime au bout de la première seconde. Supposez que la bombe arrive à 
terre en D, alors sa hauteur H sera nulle. D’où V 2 — V' 2 — 0, ou Y = V'. 
Donc, une bombe dans le vide, tombe à terre avec une vitesse précisément 
égale à celle qu’elle a reçue au commencement du mouvement. On remar- 
quera encore que tant que le projectile monte la pesanteur ralentit de plus 
en plus la vitesse, et que quand le projectile descend elle restitue à la vitesse 
ce qu’elle lui avait d’abord enlevé, de sorte qu’à des points également 
élevés sur les branches ascendantes et descendantes, la vitesse redevient la 
même. La description de la trajectoire dans le vide s’obtient par des consi- 
dérations fort simples et fondées sur l’indépendance des mouvements divers 
d’un même corps et des actions dues aux forces qui le sollicitent dans les 
directions de ces mouvements (2 e partie, 5 et 8). En effet, on peut regarder 
le corps comme animé de deux mouvements, l’un horizontal selon l’axe Az, 
et l’autre vertical selon l’axe A y. Les vitesses initiales dans le sens de ces 
mouvements seront les composantes de la vitesse initiale, estimée d’après le 
principe du parallélogramme des vitesses. Comme dans le sens horizontal 
il n’v a aucune force motrice, le corps décrira dans cette direction de petits 
espaces égaux pendant une suite de petits temps égaux élémentaires. Mais 
dans le sens vertical la pesanteur pendant ces mêmes petits temps égaux 
diminue la composante de la vitesse initiale, de petits degrés égaux de vi- 
tesse, de sorte que la loi des vitesses verticales acquises par le corps au bout 
de ces petits temps égaux est facile à connaître, ainsi que les espaces décrits. 
Quant aux véritables positions de la bombe qui ne sont que des points de la 
courbe, elles seront données par l’intersection des parallèles aux deux axes, 
menées à des distances de l’origine A égales aux espaces décrits simultané- 
ment dans le sens horizontal et dans le sens vertical. Si la trajectoire est 
décrite dans l’air, la résistance de ce fluide diminue considérablement les 
vitesses des mobiles. La description de la courbe peut encore sè faire, 
pourvu que l’on oit des tables indiquant en poids les résistances qui corres- 
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pondent à telle ou telle vitesse et au calibre du projectile. Ainsi, connaissant 
la vitesse initiale et deux composantes , on aura en poids la valeur de la 
résistance initiale, et par suite les composantes horizontale et verticale de 
cette force au commencement du mouvement. De ces composantes, l’une 
est la force motrice de la bombe dans le sens horizontal , et elle diminue la 
vitesse horizontale primitive, d’un petit degré facile à évaluer pour un petit 
temps, ce qui donne ainsi la vitesse horizontale acquise au bout de ce meme 
petit temps. L’autre composante de la résistance ajoutée au poids de la 
bombe donne la force motrice dans le sens vertical ; on déduit de cette 
dernière le plus petit degré de vitesse dont la vitesse verticale primitive est 
diminuée pendant le même petit temps que nous avons choisi , ainsi que la 
vitesse verticale acquise au bout du dit petit temps. La résultante des deux 
nouvelles vitesses acquises horizontalement et verticalement donnera lieu 
à une nouvelle résistance que Ton trouvera dans les Tables et que l’on dé- 
composera en deux autres forces horizontale et verticale. Les intensités de 
ces deux forces s’obtiendront, d’ailleurs, en les considérant, ainsi que leur 
résultante, comme proportionnelles aux vitesses acquises déjà déterminées. 
Puis on cherchera le petit degré de vitesse dont la vitesse horizontale s’est 
accrue ou diminuée au bout d’un temps petit, égal au premier, par la nou- 
velle composante horizontale à la résistance ; on en fera de même dans le 
sens vertical, en prenant pour force motrice le poids de la bombe augmenté 
de la composante verticale de la nouvelle résistance. On voit que de cette 
manière on parviendra aux vitesses acquises au bout du deuxième petit 
temps, tant dans le sens horizontal que dans le sens vertical. En continuant 
ainsi on déterminera la loi de toutes les vitesses acquises, ainsi que tous 
les espaces parcourus. Au moyen des espaces parcourus simultanément 
suivant les directions horizontales et verticales, on construira la trajectoire 
de la même manière qu’il a été procédé dans le vide. Quant aux espaces 
réels décrits , ils serviront à faire connaître le développement de la tra- 
jectoire. 


VI. 

MOUVESEXT I)’CN CORPS AUTOUR d’uX AXE. 

86. Le travail de forces quelconques faisant tourner un corps autour d’un 
axe est réduit à celui de leurs composantes dans un plan perpendiculaire à cet 
axe. — Le principe démontré (2 e partie, 13) du travail des forces sur un 
corps peut s’étendre à des cas quelconques. Nous allons l’appliquer à celui 
où un corps tourne autour d’un axe fixé et lié invariablement à ce corps, 
imaginons une force R s’exerçant en un point A (fig. 72) d’un corps qui 
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tourne autour de LM, et décomposons cette force en deux autres , l une Q 
parallèle à LM , et l’autre P dans un plan perpendiculaire à cette même 
droite et passant par son point d’application A. On remarquera que P est 
la projection de la force R dans ce plan , et que les composantes de cette 
dernière peuvent s’obtenir par le procédé indiqué (2 e partie, 10). En agis- 
sant de la même manière à l’égard des autres forces appliquées au corps, 
on les réduira à deux groupes dont l’un se composera de forces parallèles à 
l’axe et l’autre de forces situées dans des plans qui lui sont perpendiculaires; 
et de plus la somme des quantités de travail de ces deux groupes sera pré- 
cisément égale au travail total des forces données. Or, le travail du premier 
groupe est égal au produit de la résultante des forces parallèles qui le com- 
posent multiplié par le chemin que parcourt le corps selon leur direction , 
c’est-à-dire dans le sens de l’axe; et comme le corps ne peut cheminer sur 
cet axe auquel par hypothèse il est lié invariablement, on voit que le che- 
min décrit par les points d’application des forces parallèles est nul, et quil 
en est de même à l’égard de leur travail. Ainsi, le travail total des forces 
données se réduit, en définitif, à celui de leurs composantes, ou de leurs 
projections dans des plans perpendiculaires à l’axe de rotation et qui pas- 
sent par leurs points respectifs d’application. 

§7. Travail des forces qui font tourner un corps autour d’un axe. — La 
quantité de travail des forces appliquées à un corps qui peut prendre un 
mouvement de rotation se réduisant à celle de leurs projections sur des plans 
perpendiculaires à l’axe, il reste encore à déterminer le travail de ces der- 
nières. Soient P (üg. 73) l’une de ces composantes, À son point d’applica- 
tion sur le corps, et G le point où l’axe coupe le plan perpendiculaire qui 
contient la composante P. Abaissez du point C la perpendiculaire CD à AP , 
et observez que l’on a démontré (2 e partie, 17) que la quantité de travail 
d’une force est toujours la même, quelque soit le point sur sa direction , 
dont on considère le chemin parcouru. Ainsi, la quantité de travail de la 
force P, estimée d’après le chemin du point D , est la même que pour le 
point A. Or, le point D décrit dans un très-petit temps t un arc S dont CD 
est le rayon. Ainsi, la quantité de travail de P sera P X S. Mais on n’a pas 
besoin de mesurer immédiatement pour chaque composante le petit arc que 
décrit le pied de la perpendiculaire abaissée de l’axe sur sa direction, parce 
que quand un corps tourne, tous les points qui lui sont attachés invariable- 
ment, décrivent simultanément des angles égaux, et par suite des arcs 
proportionnels à leurs distances de l’axe. En appelant, par exemple, S' l’arc 
décrit par le point D' autour de C , on aura 


d’où 


s : s’ cd : cd' ; 


s = 


S' X CD 

CD' ’ 


en sorte que connaissant S' on connaîtra aussi S. Au lieu de prendre l’arc 
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décrit par un point arbitraire, on prend ordinairement celui qui est décrit 
par un rayon égal à l’unité; si CD' est cette unité on aura 

S == S' X CD ; 


en appelant r la grandeur de la perpendiculaire CD, et désignant l’arc de 
CD' par Sj, afin de se souvenir que cet arc a pour rayon 1 unité , on aura 

enfin 


: rS t . 


Pour une autre composante P' dont la perpendiculaire abaissée de lare a 
pour longueur r', on trouverait de même 

S' = rS'j. 

.Ainsi, les quantités de travail des composantes perpendiculaires à 1 axe sont 
p^rSjetPX r'Sj , et l’on remarquera que les produits P . r et P . r' ne 
sont que les moments de ces composantes. Donc , le travail des compo- 
santes , et par suite celui de la force donnée qui lui correspond , est égal à 
l’arc commun S, multiplié par le moment de la composante. Sachant en 
outre que le travail total des forces données est égal à la somme des travaux 
de celles qui agissent dans un sens, diminuée de la somme des travaux de 
celles qui agissent en sens contraire; on en conclut que leur travail total 
pour faire tourner un corps est égal à l’unité de distance de 1 axe, multipliée 
par la différence de la somme des moments de leurs perpendiculaires à Taxe 
et qui font tourner le corps dans un sens, et de la somme des moments de 
ces mêmes composantes qui font tourner le corps dans l’autre sens. 

58. Equilibre d’un corps autour Æun axe. — Si les forces données se font 
équilibre autour de l’axe , leur travail total est nul , ce qui ne peut avoir 
lieu qu’autant que la somme des moments des composantes perpendiculaires 
à l’axe qui agissent dans un sens , est égal à celle des moments des compo- 
santes qui font tourner le corps dans un sens opposé. 

59. " Extension du principe des forces vives au mouvement de rotation. — 
Lorsque des forces sont appliquées à un corps qui tourne autour d’un axe 
de rotation, le mouvement qu’il prend ne peut être que perpendiculaire à 
cet axe; si les forces ne font pas équilibre, le mouvement s’accélère on se 
retarde, et il naît, sur chaque partie du corps , des forces d’inertie qui 
agissent dans la direction du mouvement, et dont les quantités de travail 
forment une même somme que celles qui sont développées dans le même 
temps par les forces motrices. Quand tous les points du corps sont animés 
de vitesses simultanées qui sont égales, rien n’est plus facile que d’évaluer 
le travail total de l’inertie pendant un intervalle de temps quelconque : il 
est égal à la moitié du produit de la masse totaie du corps , multipliée par 
la différence entre les carres de la vitesse commune qui a lieu au commen- 
cement de 1 intervalle et de celle qui a lieu à la fin. Mais, lorsque toutes ces 
parties sont animées de vitesses différentes en même temps (et c’est ce qui 
arrive cians un moment de rotation^ , il faut estimer, au commencement et 
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à la fin de l’intervalle, la force vive de chaque partie du corps, faire la 
somme de toutes celles que possèdent ces parties au commencement de 
l’intervalle, et la somme de toutes celles que ces parties possèdent à la fin ; 
puis retrancher ces deux sommes l’une de l’autre pour avoir l’accroissement 
total des forces vives. La moitié de ce résultat étant le travail de l’inertie, et 
ce dernier devant être égal au travail développé par les forces données, ou 
plutôt (2 e partie, 57) par leurs composantes perpendiculaires à l’axe, on 
peut dire que dans tout mouvement de rotation d’un corps, le travail des 
composantes perpendiculaires à l’axe de rotation est égal à la moitié de 
l’accroissement des forces vives du corps. Afin de tirer parti de cette rela- 
tion , il faut une méthode pour obtenir la somme de toutes les forces vives 
que possèdent au même instant les parties d’un corps qui tourne autour 
d’un axe de rotation. 

60. Méthode pour estimer la force vive totale d’un corps qui tourne autour 
d’un axe. — Considérons, par exemple, une petite partie m (fig. 74) située 
à une distance r de l’axe de rotation LM. Soient V la vitesse qu’elle possède 


à un instant quelconque , p son poids ; m sa masse , ou - ; la force vive de 
cette partie sera ^ X Y 2 , ou m XV ! . Si l’on en fait autant pour toutes les 


autres parties et qu’on ajoute toutes les forces vives qui ont lieu dans un 
même instant, on observera que la vitesse V de chaque partie différera selon 
sa distance r à l’axe. Elle lui sera d’ailleurs proportionnelle, attendu que 
toutes les parties du corps tournent simultanément; en un mot on pourra 
trouver les vitesses comme les petits chemins simultanés décrits. Or, on a 
vu que S étant le chemin décrit par la partie m , 

°" a S = r X §i- 

Divisant cette égalité par t, ou par le petit temps employé à décrire S, 


on tire 



On sait que la vitesse, dans un mouvement quelconque, est égale à un très- 
petit chemin du mobile, divisé par le temps employé à le décrire. Ainsi, 
S S, 

Y =— . On aura de même — = Y,. La vitesse V* , qui n’est autre chose 
* t 

que la vitesse relative au chemin S p ou à celui qui est à l’unité de dis- 
tance, est ce qu’on nomme vitesse angulaire du corps. Enfin , de la rela- 
S S, 

tion — = r X ~ °n tire cette autre , V = r\ , qui indique que la vitesse 

d’un point quelconque possédant un mouvement de rotation, est égale au 
produit de sa distance à l’axe par la vitesse angulaire du corps. Par consé- 
quent , la force vive de la partie m du corps sera mr 2 \ f. La force vive si- 
multanée de la masse ni' serait de même nir ' 2 V, 2 . Enfin, la somme de toutes 
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ces forces vives, c’est-à-dire la force vive totale , sera, à cause que V est 

facteur commun, V ^ + wV * + m " r " % + -O* Remar< ï UOnS ^ si le 
mouvement vient à changer, il n’y a que la vitesse angulaire V, qui varie, 

tandis que le facteur + m'r*+m"f" 2 + .... 

se reproduit encore dans l’évaluation de la nouvelle force vive. Cette quan- 
tité. que les géomètres ont désignée par moment d’inertie , je l’appellerai 1 , 
en sorte que la force vive du corps devient V, 2 X I- D° nc - la f orce vive d ’ un 
corps qui tourne autour d’un axe , est égale au carré du produit de sa vitesse 
angulaire, multiplié par son moment d’inertie. Supposez maintenant que par 
suite d’une accélération causée dans le mouvement, la vitesse angulaire Y l 
soit, au bout d’un certain intervalle de temps, devenue V/, la force vive à 
ce dernier instant sera Y/ 2 X È P arce q ue 1 ne dépend nullement de la vi- 


tesse. On aura donc IX V 3 — 1 X V pour l’accroissement de 

force vive produite pendant cet intervalle , lequel doit être égal au double 
des quantités de travail des forces données, ou même au double de celles 
que produisent leurs composantes selon des plans perpendiculaires à l’axe. 
Supposons encore que ces composantes soient réduites à une seule force F, 
et que le chemin estimé dans sa direction, et parcouru pendant l’intervalle 
de temps que l’on considère, soit B, on aura 


I X V 2 — I X V = 2FE. 

61. Détermination du mouvement d’un corps qui tourne et qui est sollicité 
par une force. — A l’aide du principe précédent on est à même de trouver 
l’intensité de la force motrice qui fait tourner un corps, quand on connaît la 
vitesse angulaire de ce corps à deux instants, et le chemin décrit par le 
point d’application de la force pendant l’intervalle qui sépare ces instants. 
Réciproquement , si une force analogue à la précédente est donnée, ainsi 
que le chemin donné par son point d’application, on peut conclure l’accélé- 
ration de la vitesse angulaire du corps. Supposons, par exemple, une roue 
montée sur un arbre horizontal et qui tourne autour de son centre (fîg. 73) ; 
un poids P est suspendu à une corde enroulée autour de l’arbre. On demande 
la vitesse que la roue prendra, lorsqu’à partir du repos, la corde ou le poids 
sera descendu de. la hauteur H, et par I le moment d’inertie de la roue ; 
I X Xj 2 sera la force vive acquise et on aura 


d’où 


I X V =2P XH, 


V 


2PXH 

î 


et par suite , 



62 • Application aux volants. — Un volant consiste dans une roue ou 
piece qui tourne autour d’un arbre horizontal et dont les jantes en fonte, 
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tenues à une assez grande distance de l’axe de rotation, sont liées par des 
bras à ce dernier. Imaginons que des forces soient appliquées à cette roue 
entre deux instants pour lesquels la vitesse angulaire du mouvement soit 
successivement V t et V/ : il faudra que l’accroissement de la force vive de 
la masse du volant soit égal au double du travail total des deux forces, ou 
que l’on ait 

I (V/ 2 — V, 2 )= 2FE, 


ce qui donne la différence des carrés des vitesses. Si la quantité de travail 
développée parles forces demeure la même pour l’intervalle de temps com- 
pris entre les instants où la vitesse angulaire du volant devient V T et V,' et 

2FE 

que l’on augmente son moment d’inertie I, la fraction — - — diminuera , et 

par conséquent ces vitesses angulaires différeront d’autant moins. Et, comme 
le moment d’inertie est en raison composée et de la masse du volant et de 
la distance à laquelle cette masse est rejetée loin de cet axe, on voit qu’il est 
toujours possible de disposer ce volant de manière que le mouvement soit 
très-peu irrégulier, lors même que la quantité totale de travail développée 
par les puissances serait très-grande. Remarquons encore que si les puis- 
sances agissent entre elles de manière qu’elles accélèrent le mouvement, 
cet excédant de quantité de travail devient une force vive qu’emmagasine le 
volant. Si , au contraire , de nouvelles résistances surviennent et que le 
mouvement se relentisse, l’inertie du volant s’ajoutera au travail des forces 
qui favorisent le mouvement pour vaincre ces résistances. Ainsi, l’utilité 
du volant consiste à absorber l’excès du travail de la puissance sur la résis- 
tance pour le restituer ensuite à la puissance, quand le travail de celle-ci 
devient inférieur. Aussi y a-t-il certaines machines où sans un volant le 
moteur ne saurait faire marcher l’outil. Si, par exemple, un moteur est 
destiné à faire marcher une scie , il est évident que le travail de cette der- 
nière n’est pas le même pendant sa montée et pendant sa descente, parce 
que la scie ne mord dans le bois que quand elle descend. Ainsi le travail du 
moteur, supérieur à celui de l’outil pendant une demi-oscillation , doit lui 
devenir inférieur pendant la demi-oscillation contraire. Dans le premier cas 
le volant s accélère et absorbe de la force vive; dans l’autre cas, au con- 
traire, cette force vive est restituée et ajoutée à celle du moteur, pour 
vaincre le travail de la résistance devenu alors plus grand. 

63. Distance de l’inertie d’un corps qui tourne autour d'un axe. — 
On sait que si une masse m reçoit dans un très-petit temps t le degré 

ne vitesse», la mesure de la force d’inertie f est — — — . Pour une autre 
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= ~ 


v’ v" 

— . Si de plus les masses 


niasse m' on n’aurait f' — 
m,m', m", font partie d’un même corps qui tourne autour d’un axe, leurs 
petits degrés de vitesses respectifs sont évidemment proportionnels à leurs 
distances r, r\ r". Donc, en désignant par v l le petit degré de vitesse 
imprimé 3 l’unité de distâncG de C 6 t 3X6 , on 3 


d’où 

f 


nir X ? f ' = m ' r ' X - 7 - 1 et f = 
t * 


X T 


Mais si cet accroissement de vitesse angulaire v I a été produit sur le corps 
par la force motrice F perpendiculaire à l’axe et appliquée à une distance 
R de cet axe, cette force est la mesure de l’inertie du corps et doit faire 
équilibre à toutes les forces d’inertie partielles f, f ,f', ... . en sorte 
que le moment FR sera égal à la somme des moments/r , / r , f' r' - 
Substituant à f, f , f , . . ■ . 


leurs valeurs mr X m ' r ' X -j, m"r" X • • • • on aura enfin 
FR = V -j (mr 2 -f- mr' 2 m"r " 2 ) , 
ou FR = V -j X I. 

Donc, le moment de l’inertie totale du corps qui a un mouvement de rota- 
tion est égal au moment d’inertie de ce même corps par rapport à l’axe, 
multiplié par le quotient du petit degré de vitesse angulaire imprimé et du 
petit temps pendant lequel ce petit degré a été communiqué. Malgré l’ana- 
logie qui existe entre le moment de l’inertie d’un corps, et ce que nous 
avons nommé son moment d’inertie , on reconnaît qu’il ne faut pas les con- 
fondre l’un avec l’autre. La même équation 


Î XR = ^X 1 5 ou v l = 


FR X t 
1 


nous apprend que quand on connaît la force motrice F qui imprime à un 
corps un mouvement de rotation autour d’un axe perpendiculaire à sa di- 
rection , on trouvera à chaque instant le petit degre de vitesse angulaire v t 
communiqué, pourvu que l’on calcule le moment d’inertie du corps par 
rapport a 1 axe. De là, il est possible , au moyen d une courbe qui a pour 
abscisses une suite de petits temps t égaux, et dont les ordonnées sont les 
vitesses acquises, de déterminer la loi de ce mouvement. 

64. Théorème sur le moment d’inertie d’un corps par rapport à un axe 
quelconque. — Le moment d’inertie d’un corps par rapport à un axe quel- 
conque , moment que, dans tout ce qui précède, nous avons représenté 
pai la lettre I , n est autre chose que la somme des produits des diverses 
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masses qui composent le corps , multipliée par le carré de leurs distances 
respectives à l’axe. De tous les moments d’inertie d’un même corps , les plus 
faciles à obtenir sont ceux que l’on prend par rapport à un axe qui passe 
par son centre de gravité. Il est donc important de trouver le moment d’i- 
nertie par rapporta un axe quelconque, au moyen de celui qu’on déter- 
mine par rapport à un axe parallèle passant par le centre de gravité. Soient 
GH ( fig. 76) ce dernier axe, LM un axe quelconque parallèle a GH, m 
une petite masse du corps GKH par lequel nous imaginerons un plan per- 
pendiculaire à ces deux axes qui le coupe en a et en b. Formons le triangle 
amb, et abaissons du point m la perpendiculaire md à ah, on aura , d’après 
la propriété connue du triangle, 

[mb) 2 — (ma) 2 -f" “T X «d). 

Désignant par r la distance mb du point m à l’axe quelconque LM, par r l 
celle ma du même point à l’axe GH du centre de gravité, par K la distance 
constante ah des deux axes qui est encore celle du centre de gravité à 
l’axe LM, et par d la distance ad du point ïï au plan mené par GH perpen- 
diculairement à celui qui contient les deux axes : l’équation précédente 
devient 

r 2 =.r x -f K 2 -{-2K; . d, 
et multipliant par la masse m , 

m . r 2 — m , r, 2 -j- m . K 2 2K. . ni . d. 

Pour d’autres masses m ' , m " on trouvera 

m' . r' 2 = m' . r{ 2 -j- m! . K 2 -f 2K . m' . d' , 
m!' . d'- = -f m" . K s -f 2K . m" . d". 

Ajoutant toutes ees équations terme à terme, et appelant I le moment 
d’inertie mr 2 -j- m'r'- -j- m"r" 2 par rapport à l’axe quelque LM , et Ij le mo- 
ment d’inertie mr - -j- m'r(- -j- .... par rapport à l’axe GH qui 

passe par le centre de gravité , on arrive à cette dernière relation , 

I == É “r K. 2 [m -j- m’ -j- m" . . . . ) -j- 2K [m .d -j- m ' . d! -{- m' . d' r ). 

Or , m - j- m! -j- m'' -j- . . . . est la masse totale du corps ; 

m . d -j- m! . d' -j- ni ' . d" -j- . . . . est la somme des produits de chaque 
masse partielle par sa distance à un même plan perpendiculaire à celui des 
deux axes , ou bien celle des moments de ces masses par rapport à ce 
plan , ou bien encore le moment de la masse totale M par la distance du 
centre de gravité au plan. Mais le centre de gravité du corps est situé sur 
ïaxe GH et par conséquent aussi dans le plan de ces moments : donc, 
la distance à ce plan est nulle , et il en est de même de la somme 

m , d -f- m! . d' ni' . d" . . Donc la relation précédente se réduit 

à cet autre , 

2 m0 PARTIE. 


f) 
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I = 1, 4- MK 5 . 

Ainsi, le moment d’inertie d’un corps pris par rapport à un axe quelconque 
est égale au moment de ce corps pris par rapport à un axe parallèle qui passe 
par son centre de gravité, augmenté du produit de la masse de ce corps, mul- 
tipliée par le carré de la distance de son centre de gravité au premier axe. Il 
résulte de ce théorème que si les distances des diverses molécules d’un 
corps à son centre de gravité sont petites comparativement à celles qui 
séparent ce centre de l’axe de rotation , on pourra tout simplement prendre 
pour le moment d’inertie le produit de la masse du corps par le carre de 
la distance de son centre de gravité à l’axe. Enfin, si l’on multiplie les deux 
termes de l’égalité I = I t -j- MK 2 par le carré de la vitesse angulaire Y x avec 
laquelle le corps tourne autour de l’axe extérieur LM, on aura 

y*XI=VXI,+m.k*v». 

0r \-[ 2 X I est k* f° rce v * ve possédée par le corps ; Vj 2 est celle qu’il pos- 
séderait s’il tournait autour de l’axe parallèle passant par le centre de gra- 
vité avec la même vitesse angulaire V t ; MK 2 V t 2 est la force vive du même 
corps en le supposant concentré à son centre de gravité. Donc la force vive 
d’un corps qui tourne autour d’un axe est égale à la force vive de ce même 
corps concentré à son centre de gravité , augmentée de celle qu’il possé- 
derait s’il tournait avec la vitesse angulaire qui lui est propre autour d’un 
axe parallèle passant par ce centre. Enfin, quand les dimensions du corps 
sont très-petites par rapport au centre de rotation , ou que I t X Y 2 est né- 
gligeable par rapport à I X V t 2 , on a simplement IXV = MK 2 V { 2 , 
c’est-à-dire que la force vive d'un corps est égale au produit de sa masse et 
du carré K 2 Y, 2 de la vitesse de son centre de gravité. 

65. Moment cCinertie d’un corps par rapport à ses volumes partiels. — tes 
moments d’inertie dont il a été jusqu’ici question sont relatives aux masses 
partielles ni, ni , n" . . . . d’un corps. Or si le corps est homogène et que 
l’on désigne par D sa densité ou le poids d’un mètre cube de la matière de 
ce corps, par a, a', a!’ le volume des masses mm, ni, ces der- 

D X « D X a ' D X a ’ r 

. - 


parce que les poids de 


nières sont égales à 

9 g ' g 

ces masses ne sont que le produit de D multiplié par leurs volumes respec- 
tifs. Ainsi , le moment d’inertie mr~ -j- mW- -L pourra être mis sous cette 

autre forme 

^ K + ffl V 2 -f«V ' 2 + ....), 

le moment d’inertie du corps par rapport à son volume étant ai 2 -J- a'r’ 2 -f- 
a” r" 2 .... Il suffira de le multiplier par la densité du corps divisée par 
la gravité g pour en conclure le moment d’inertie par rapport à la masse. 
66. Moment d inertie de divers corps par rapport à leurs volumes. — Nous 
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allons maintenant indiquer divers moments d’inertie de volumes tout 
calculés. 

1° Le moment d’inertie d’une barre (fig. 77) dont la longueur est a, pris 
par rapport à un axe passant par son milieu et qui lui est perpendicu- 

i _ 

laire , est o°. 

2° Le moment d’inertie d’un cylindre droit à base circulaire ( fig. 78 ) 

dont le rayon est r , et c la longueur parallèle à son axe , est , en nommant 

22 , 3 - 
5 t le rapport 3,142 , ou y- , de la circonférence au diamètre , ycr 4 . 

3° Celui d’une jante ou d’un anneau rectangulaire concentrique à Taxe 

( fig. 79 ) et dont a est l’épaisseur parallèle à cet axe , b la longueur dans le 

( Z>2 \ 

| , ou sim- 

i 

plement 2 xr.ab.r 2 , à y-y près , quand b est moindre que § r. 


4° Celui d’un segment sphérique pris par rapport au diamètre passant par 
le milieu de ce segment ( fig. 80 ) , r étant le rayon de la sphère, et f la 
flèche du segment , est 




. Le moment d’inertie de la sphère entière 


par rapport à un de ses diamètres est -rrrir . r 5 . 

io 

5° Celui d’un cône droit à base circulaire (fig. 81) dont r est le rayon de 
la base et a la hauteur , pris par rapport à cette hauteur comme axe , est 


yj -ar l . Par conséquent 


celui d’un tronc de cône droit dont a est la hau- 


teur, r et r ’ les rayons de la grande et petite base , pris par rapport à l’axe, 
r 5 — r ' 5 


sera 


10 


r' * 


6° Le moment d’inertie d’un ellipsoïde , en nommant a, b, c (fig. 82) ses 

4 

trois axes , et E son volume = -y Trabc, pris par rapport au diamètre a , 

<D 

est | ( b 2 c 2 ). 

/° Celui d’un parallélipipède rectangle dont les trois côtés sont a, b, c 
(fig. 83), pris par rapport à un axe passant par son centre et parallèle à 
r * 1 

larete a , est y^ abc (b 2 -f- c 2 ) ; le moment d’inertie étant pris par rap- 
port à une droite parallèle à a et passant par le milieu de la face qui a b et 

a pour côtés , est ~ a j c (£2 , 

1 Z 


8° Celui d’un prisme droit à base de trapèze ayant b , b' (fig. 84) pour le 
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plus grand et le plus petit côte parallèles , c pour hauteur perpendiculaire à 
la fois sur les milieux de ces côtes; ce moment, pris par rapport à un axe 
passant par les milieux des grandes bases b des trapèzes et parallèle aux 
arêtes a , est 


ac 


b' 4- b n - 


■ 3 b' 


24 


b+V 


1 V 

Quand b etp sont moindres que -g- c , on peut négliger — 
que le moment d’inertie devient 


en sorte 


00 , J 07M - 1 

— (b — SV), a ggpres. 

9° Si l’on remplace les trapèzes du prisme ci-dessus par des segments de 
paraboles, dont c (fig. 85) est la longueur du grand axe, b la corde per- 
pendiculaire à cet axe qui termine la parabole , le moment d’inertie par 
rapport à une droite parallèle aux arrêtes a du prisme et passant par le 

16c 2 j 


2 , IS.'o.b- 

milieu de b est -g- abc 


70 


Quand b sera moindre que c l’on prendra 

W 


2 . 16 2 . , . .1 , 

¥ «Z,c — e- = a . ô . e% a —près. 

Ce dernier article est en partie relatif aux bras des balanciers , etc. , dont 
la forme doit approcher de celle de la parabole , pour offrir une égale ré- 
sistance dans tous les points. 

67. Application des moments d’inertie. — Par exemple, dans le cas d’un mar- 
teau qui tourne autour d’un axe O (fig. 86) , et dont P serait le poids de la 
tête , R la distance à l’axe 0 de son centre de gravité , on pourra (2 e par- 
tie, 64), attendu que les dimensions de cette tête sont ordinairement assez 

P 

faibles a 1 égard de la distance R, prendre — . R 2 pour la valeur approchée 

du moment d inertie. Quant a celui du manche, on l’obtiendra immédiate" 
ment d après le résultat (7°) ci-dessus , puisque sa forme est à-peu-près celle 
d’un parallélipipède rectangulaire , tournant autour d’un axe parallèle à 
1 une a de ces arêtes et passant par le milieu b de son épaisseur. En prenant 
donc c pour sa longueur et nommant P son poids, R' la distance de son 
centre de gravité à Taxe, D sa densité , son moment d’inertie à cause de 
D' X a bc = P' sera 


D 

9 





R' 2 ■ 


b lX^l 

12 


La recherche du moment d’inertie se simplifie pour le volant , en remar- 
quant que toutes ses parties sont rejetées à une distance de l’axe qui est 
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sensiblement constante. Ainsi, en appelant R le rayon moyen du volant, les 
distances r, r', r" . . . . des masses m, m', m" à cet axe seront égales à R , d’où 
P 

I = — X R 2 - Qnant à la force vive du volant dont V est la vitesse an- 
9 

P 

gulaire , elle est exprimée par le produit I X V r 2 ou par — X R 2 X V i 2 - 

Pour avoir la vitesse angulaire du volant , on comptera le nombre de tours 
qu’il fait dans un temps déterminé 5 on multipliera ce nombre par 2 s- , ou 

par ~ ; enfin , le quotient de ce produit , divisé par le nombre de secondes 

contenues dans la durée de l’observation , ne sera autre chose que la vi- 
tesse angulaire. Supposons que Y, soit de S m pour un volant dont le 
poids P est 200 kilogr. et le rayon moyen R est 2 m , on aura, en remplaçant 

g par 9 m ,81 pour l’expression du moment d’inertie X 4 = 720, et pour 

9,81 

celle de la force vive , 720 X 9 m = 6480 , dont la moitié représente une 
quantité de travail de 8240 kilogr. absorbée par l’inertie du volant et res- 
tituée ensuite lorsque la puissance cessera entièrement d’agir. 


YII. 

FORCE CENTRIFUGE. 

68 . Idée de la force centrifuge ; sa mesure pour un corps de petites dimen- 
sions qui tourne avec une vitesse constante. — Représentons-nous un corps 
de poids P ( fig. 87 ) attaché à un point fixe C par une barre rigide AC, et 
imaginons qu’on lui imprime une vitesse quelconque dans une direction 
AT, perpendiculaire à la barre. Si ce corps était libre, il continuerait, en 
vertu de son inertie, son mouvement dans ceite direction AT et avec la 
même intensité de vitesse. Mais il n’en est point ainsi ; la rigidité de la barre 
le ramène sans cesse à la même distance du point fixe C et le force à décrire 
un cercle autour de ce centre. I! y a donc , pendant ce mouvement obligé 
du corps , deux sections centrales exercées le long de la barre , i’une de la 
part de celle-ci contre le corps pour le retenir au centre C , et l’autre de la 
part du corps contre la barre qui tend à éloigner le corps de ce centre. Les 
deux forces sont visiblement égales et contraires à cause du principe de l’ac- 
tion égalé et contraire à la réaction. La première est dite force contripède et 
la deuxième foice centrifuge. jNous supposerons d’abord que les dimensions 
du corps , à 1 égard de sa distance au centre fixe , soient assez petites pour 
< * Ue ct !j 0 r P s so *l ; regardé comme un point matériel animé d’une vitesse V ; 
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quant au cercle qu'il parcourt dans son mouvement, on peut lui substituer 
un polygone régulier ABCDE.... ( fig. 88} d’un très-grand nombre de côtés 
égaux et dont les sommets sont appuyés à la circonférence. Cela posé , je 
dis d’abord que le point matériel décrira chacun des côtés de ce polygone 
avec la même vitesse , ou que la vitesse primitive Y se maintiendra lorsque 
le point passera d’un côté à l’autre. 

Â cet effet on observera que si le corps possède la vitesse Y au moment 
où il arrive à l’extrémité B du côté AB , il est ensuite animé de deux vitesses 
simultanées en parcourant le côté adjacent BC. L’une de ces vitesses est la 
vitesse primitive BV = Y , suivant le prolongement de AB. L’autre BU est le 
petit degré de vitesse communiqué par la force centrifuge dans la direction 
de BO , au bout du petit temps employé par le corps à parcourir chaque côté 
élémentaire du polygone. Or, on a vu ( 2° partie , 7 ) que quand un corps 
reçoit deux vitesses simultanées , sa vitesse résultante est la même que s’il 
les possédait successivement, et qu’elles fussent portées à la suite Tune de 
l’autre dans les directions qui leur sont propres. Ainsi, la résultante BU, 
avec laquelle le côté BC est décrit , a lieu sur la direction de ce côté , et de 
plus elle est telle que Y U' , égale et parallèle à BU , appartient au parallélo- 
gramme UBYU' dont BV ou V est la diagonale. D’ailleurs le rayon OB par- 
tage l’angle ABC en deux parties ABO et OBC qui sont égales. ABO = BVU' 
comme angle correspondant. OBC — BUV comme angles a! ternes-internés. 
Donc niL = BU'V. Par conséquent le triangle YBU' est isocèle, et ses 
deux cotés BY et BU' sont égaux ; ce qui indique que la vitesse conservée 
sur BC est la même que celle possédée par le corps sur le côté antérieur AB. 
D où il résulte que la vitesse communiquée au point matériel ne s’altère pas 
dans son mouvement circulaire. La chose était facile à prévoir . parce que 
la force centrifuge est toujours dirigée perpendiculairement au mouvement, 
et qu elle ne travaille pas ; elle ne peut donc détruire ni la force vive ni la 
vitesse du point matériel. Remarquons que UB , ou VU', est précisément le 
petu degré de vitesse imprimé par la force centrifuge F pendant le temps t 
employé à décrire chaque côté élémentaire du polygone , et que si on 
appelle 31 la masse du point matériel , la mesure de cette force ( l re par- 

tie , /4 ) sera F = . Tirons le rayon CO ; le triangle BOC est sem- 

blable au triangle VBÜ' parce qu’ils sont isocèles, que l’angle 0BC= BUV, 
et que l’angle BVU' étant égal à BUV , on a visiblement BCO = BVU. Donc 
on aura la proportion. 

bo : bc :: bu' : vu’, 

d’où vît ,_bc X bü' BC X V 

BO R : 

en désignant par R le rayon BO du cercle et en se rappelant que BU' vient 
dêtre reconnu égal à la vitesse primitive V. D’ailleurs, le côté BC du poly- 
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gone sera décrit par le corps pendant le petit temps t , et avec la vitesse V , 
et sa longueur doit être Y X f donc, on aura 

V 2 X * 

YB r = ÿ — , et, par suite, 


^ H x V 2 x t MX V 2 

* ~ ■ ' iXfi R 

Telle est l’expression de la force centrifuge. Son numérateur M X Y 2 étant 
le produit de la masse du corps et du carré de sa vitesse , c’est-à-dire sa 
force vive, on voit que la force centrifuge d’un corps de petites dimensions 
comparativement à sa distance au centre autour duquel il tourne , est égale à 
la force vive imprimée à ce corps divisée par le rayon du cercle que décrit son 
centre de gravité. Supposons que le poids du corps soit de 100 kilogr. et 
qu’il décrive un cercle de l m de rayon avec une vitesse de 4 m comptée sur 
cette circonférence, on posera R — i m , P = 100 kilogrammes, 


P 100 

M = — == j—, V = 4 m , Y 2 == 16 , et l’on conclura 
g y, SI 


100 
1 9,81 


X 18 = 180 kilogr. environ. 


Donc, le corps tend à tirer un effort de 160 kilogr. la barre rigide qui le 
retient dans son mouvement circulaire. 

69. Force centrifuge des corpsà grandes dimensions . — Considérons mainte- 
nant une tranche fort mince ABCD (fig. 89) , tournant autour d’un poids O 
situé dans son plan, ou autour d’un axe perpendiculaire à ce plan, avec une 
vitesse angulaire Y v la vitesse angulaire d’une petite masse m de cette 
tranche sera r V t (2 e partie , 60) , r étant sa distance au point O. La force 
vive de cette même masse sera mr 2 .Vf. Quantàsa force centrifuge, elle sera 
. . , mr~V- 

egale a — , ou mr Vf , et de plus elle sera dirigée selon le rayon 0 m 

du cercle que cette masse décrit autour du centre commun de rotation. 
Tirons par ce dernier point deux droites arbitraires et rectangulaires Ox et 
O y] puis décomposant la formule centrifuge mrVf en deux autres X et Y, 
dirigées suivant ces deux droites ; ces composantes et leur résultante étant 
proportionnelles aux côtés , et la diagonale du rectangle 0 qmp , on aura la 
proportion 

0 m : O p ; ; MrV* : X ; 


ou 


^ mrVf 


X O P __ 


Om 


mOp , à cause de Om — r. On aura 


egalement 

Om : O q ;; mrVf : Y = Vfm . oq. 

Pour une autre petite masse m . sa force centrifuge , et les composantes X 


52 DEUXIÈME PARTIE. 

et Y' de cette force selon les droites Ox et 0 y, seraient m r'Vf , V, a . m' . 

Op, et Y[ 2 . m'. O q, etc De celte manière toutes les forces centrifuges 

sont réduites à deux groupes de forces respectivement situés sur î es 
droites Ox et 0 y et qui ont chacune pour résultante Y t 2 ( m X Op -}~ 

m ' X O/ J ) , et V, 2 («XOî + b'XO}' -• ) Remarquons que 

m X 0 p -j- ni X Op' -j- .... est la somme des moments de chaque masse 
par rapport à l’axe O y , et que cette somme est égale au produit de la 
masse totale M multipliée par la distance O p ou x { du centre de gravité G 

à cet axe. Il en est de même à l’égard de m X O m' X, Oq’ , 

somme qui est égale à M X Vi > Ui représentant la distance QO du centre 
de gravité à l’axe Ox. Ainsi les forces centrifuges se réduisent aux deux 
forces Y, 2 Mx t et , perpendiculaires entre elles et dont la résultante 

unique est égale à 

/VMX + Ï. 4 ! * ÿl r = MV t * J/V + y,* 

= «V / ÔF -f ÔQ 2 = MY, 2 /OG 2 = MVj 2 X OG. 

Donc la force centrifuge d’une tranche très-mince tournant autour d’un point 
situé dans son plan est égale au carré de la vitesse angulaire multiplié par le 
produit de sa masse et de la distance de son centre de gravité au point de 
rotation. 

On voit également que cette force est appliquée au centre de gravité de 
la tranche , car elle agit suivant la direction OG. 

Supposons encore un corps quelconque ABC ( fîg. 90 ) , tournant autour 
de l’axe LM. Décomposons ce corps en tranches très-minces perpendiculaires 
a cette ligne. Elles donneront lieu à autant de forces centrifuges appliquées 
aux centres de gravité G , G’, G",.... de chaque tranche , et égales au carré 
de la vitesse angulaire du corps , multiplié par le produit de chaque masse 
et de la distance de son centre de gravité à l’axe. Toutes ces forces seront 
perpendiculaires à LM, sans être généralement parallèles entre elles. 
Tantôt elles auront une résultante unique; tantôt elles se réduiront à deux 
forces; tantôt enfin leur résultante sera nulle , et dans ce dernier cas ces 
forces n exerceraient aucun effort , aucune pression sur l’axe de rotation. 

Si tous les centres de gravité G, G' , G",. . . . sont une même droite AB 
(%• 91) » parallèle à l’axe de rotation , les distances de ces centres à l’axe 
LM sont les mêmes et égales à R. Les forces centrifuges deviennent paral- 
lèles et sont toutes situées dans un même plan passant par AB et par LM ; 
leur résultante passe par le centre de gravité de la masse entière et est égale 

à la somme YfR ( M 4 . M' -f M" + ....). Or , M -f M' -f M"-j 

es * précisément cette masse totale : donc pour un corps dont toutes les tran- 
ches perpendiculaires à l’axe de rotation ont leur centre de gravité sur une 
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même parallèle à cet axe, la force centrifuge est la même que si toute la masse 
du corps était concentrée à son centre de gravité. Cette simplification est par- 
ticulièrement applicable à la sphère, au cylindre, aux surfaces de révolu- 
tion dont les axes sont parallèles à celui de rotation. Leur force centrifuge 
se réduit à celle de leur centre de gravité , en y concentrant leurs masses 
respectives. 

70. Exemple de la force centrifuge. — - La considération de la force centri- 
fuge explique une foule de faits rapportés dans le Cours de Mécanique de 
M. Dupin. Quand on fait faire le manège à un cheval, l’instructeur, placé au 
centre C (fîg. 92) du cercle décrit par l’animai, retient ce dernier au moyen 
d’une longue attachée au bridon , afin de détruire autant que possible l’ac- 
tion de la force centrifuge. Elle est, comme on l’a vu (2 e partie, 68), pro- 
portionnelle au poids du cheval et au carré de sa vitesse. L’effort du cheval 
sur sa longe devient ainsi quatre fois, neuf fois plus grand pour une vitesse 
double, triple. Cette même force exerce sur le cheval un effort horizontal 
qui tend à le renverser en dehors du cercle. C’est afin de résister à cette 
action qu’il incline son corps en dedans. Cette inclinaison est telle que sa 
direction doit se confondre avec la résultante du poids du cheval et de la 
force centrifuge et passer au milieu de l’intervalle de ses pieds. Si donc , 
sur la verticale et l’horizontale du centre de gravité G du cheval, on prend 
des parties GF et GP proportionnelles à la force centrifuge et au poids du 
cheval, et que l’on construise le rectangle EGPR , la diagonale GR donnera 
l’inclinaison cherchée. V et R exprimant la vitesse du cheval et le rayon du 
cercle, la force eentrifuge 



Par conséquent, la pression GR ou 

/cF + re^py/ 1 

Enfin, pour que le cheval ne paisse glisser en travers du chemin qu’il par- 
court, il faut que l’inclinaison AB de ce dernier soit perpendiculaire à la 
direction GO de la pression totale. 

Les écuyers qui se tiennent debout sur un cheval courant au galop pen- 
chent leur corps de manière que la résultante de leur poids et de leur force 
centrifuge passe entre les points où leurs pieds sont appuyés sur le cheval. 

Quant une voiture tourne sur une route ( fig. 93 ) , son mouve- 
ment circulaire produit une force qui tend à la renverser du dedans 
au- dehors; et le risque qu’elle ne soit renversée croît avec son poids 
et avec ±e carré de sa vitesse , tandis qu’il diminue à mesure que le 
rayon du tournant devient plus considérable. Voilà pourquoi il y a de 
■ avantage à faire des raccordements dont les rayons soient très-grands , et 
2 mc partie. 7 
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il convient pour que les vitesses de la voiture ne prennent pas trop d’accé- 
lération , que les pentes longitudinales soient très-douces. On déterminera 
comme précédemment, la pression totale ou la résultante du poids de la 
voiture et de la force centrifuge déduite de la vitesse moyenne que l’on 
peut supposer. Quant à la pente à donner du dehors au dedans a 1 inclinai- 
son transversale du tournant , elle doit être perpendiculaire a cette résul- 
tante. En France on a coutume de terminer les chaussées de route par une 
surfasse bombée. Cette forme est éminemment dangereuse dans les raccor- 
dements pour une voiture qui en rencontre une autre et qui est obligée de 
Circuler sur le versant extérieur. La fronde , la hache et. la masse a armes , 
exercent sur la main quand on les fait mouvoir circulairement un effort de 
traction égal à la force centrifuge. II s’obtient en divisant la force vive due 
à la vitesse imprimée, par le rayon du cercle que décrit la fronde, ou par la 
longueur du manche, soit de la hache, soit de la masse d’armes. Une grande 
roue de volant se compose de plusieurs jantes partielles réunies par des bras 
à un moyeu commun (fig. 84). L’effort avec lequel la force centrifuge agit 
pour tirer les bras hors du moyeu et pour détacher chaque jante partielle se 
calcule au moyen de la masse de la jante, de son rayon et de la vitesse que 
possède le volant. Cette même force arrache encore les clous qni fixent les 
bandes de fer contre les roues de voitures lorsque celles-ci prennent une 
grande vitesse. Et c’est afin d’éviter un pareil inconvénient, qu’on a le soin 
de traverser les extrémités de chaque bande et la jante par un boulon qu’un 
écrou arrête contre la face intérieure de cette dernière. 

71. Variations de la force centrifuge à la surface de la terre. Explication 
de V applatissement de cette dernière. — • On sait que la terre tourne autour de 
son axe en vingt-quatre heures et que tous les parallèles , c’est-à-dire les 
cercles perpendiculaires à cet axe , ont des vitesses qui vont en diminuant 
depuis l’équater jusqu’aux pôles. Imaginons que cet axe soit perpendiculaire 
au plan du tableau, de façon que ces cercles s’y projettent de grandeur na- 
turelle selon des circonférences concentriques. 

Soit un corps A (fig. 9o) de masse quelconque M , placé à la surface de la 
terre et dans un plan parallèle quelconque dont R est le rayon. Ce corps, 
emporté dans le mouvement terrestre, éprouvera une force centrifuge me- 
surée par MR . étant la vitesse angulaire de la terre; ce qui nous 

apprend que cette force varie à la surface de cette dernière proportionnel- 
lement à la grandeur des rayons des parallèles. Elle est la plus grande pos- 
sible à l’équateur , et nulle vers les pôles. Enfin , comme elle tend à 
diminuer l’action de la gravité, celle-ci est par conséquent la plus grande 
possible aux pôles et diminue dans les parallèles qui se rapprochent de 
l’équateur, où elle est réduite à son minimum. La terre n’est point tout à 
fait sphérique, et les observations s’accordent à démontrer qu’elle est ren- 
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fiée à l’équateur et aplatie vers ses pôles. On conçoit en effet que si elle a 
été primitivement couverte d’eau , les parties du liquide comprises sous 
l’équateur et cédant à l’action centrifuge se sont élevées au-dessus de l’axe 
de rotation, et qu’au contraire les parties du liquide voisines des pôles ont 
dû abandonner les pôles pour remplacer les premières vers l’équateur. C’est 
au reste ce que confirme le mouvement de rotation qu’on imprime à un vase 
contenant de l’eau à une certaine hauteur, et composé de quatre tubes fer- 
més en croix qui se communiquent (fig. 96). Le mouvement ayant lieu au- 
tour de deux de ces tubes maintenus horizontalement, on aperçoit l’eau 
gagner les parties les plus éloignées de l’axe dans les deux tubes verticaux , 
et s’écarter des tourillons dans les deux autres. 

72. Mouvement dhm corps dans un canal circulaire. — Il peut arriver 
qu’un corps , au lieu d’être retenu autour d’un point fixe par une verge 
rigide, soit forcé de marcher dans un canal circulaire. Mais il n’en a pas 

V 2 

moins une force centrifuge égale à M X -g-, M et R étant la masse du corps 

et le rayon du cercle qu’il décrit, et Y la vitesse de ce corps, parce que dans 
le mouvement qu’on lui imprime, il est contraint par la résistance du ca- 
nal, de rester toujours à la même distance du centre G (fig. 97). Si ce ca- 
nal est horizontal, la vitesse demeure constante, et la pression du corps 
contre les parois est uniquement égale à la force centrifuge. Mais si le ca- 
nal occupe une position verticale, la pesanteur exerce alors de I’nfluence; 
non-seulement elle altère la vitesse du corps, mais encore le poids P du 
corps se décompose en deux autres forces, l’une tangentielle, et l’autre 
perpendiculaire au mouvement. Celle-ci a lieu tantôt dans le même sens 
que la force centrifuge, tantôt en sens contraire, de sorte que la pression 
totale devient plus grande ou moindre qne la force centrifuge, selon ces 
deux circonstances. Il est facile de trouver toutes les vitesses du corps quand 
on connaît l’une d’entre elles, et cela au moyen du principe des forces vi- 
ves. Si, par exemple, cette dernière est la vitesse Y' qui correspond au 
point le plus bas , et que l’on veuille avoir la vitesse V qui a lieu dans une 
position élevée de la hauteur H, au-dessus de ce point, ïï . Y' 2 — M . V 5 
sera ici la perte de force vive, et cette perte sera égale au double de la 
quantité de travail que la pesanteur absorbe, dans l’intervalle dont il s’agit, 
c’est-à-dire à 2PH. On aura, par conséquent , 

M (V' 2 — V 5 ) =2PH, 

ou V' 2 — Y 2 = 2 ÿ H, et V = / V' 2 — %H. 

Ainsi , la vitesse est diminuée par la gravité pendant l’ascension du corps ; 
mais comme, pendant sa descente , cette force restitue ensuite les quantités 
de travail qu’elle avait d’abord absorbées , on voit que la vitesse redevient 
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la même dans les points situés à même hauteur ; qu’elle est la plus petite 
ou la plus grande possible au point le plus haut et au point le plus bas, et 
qu’enfîn à chaque révolution , les variations de cette vitesse sont périodiques. 

73. Force centrifuge d’un corps qui décrit une courbe quelconque, suppli- 
cation à la trajectoire de la bombe. — Quand un corps , en vertu des forces 
motrices qui le sollicitent, décrit une certaine courbe dans l’espace, c’est 
comme s’il parcourait successivement les petits arcs osculateurs dont celle-ci 
est composée , ou ceux qui appartiennent à des cercles dont la courbure 
se rapproche le pins possible de celle de la courbe en chaque point. Si l’on 
connaissait les centres c, c', c" (fig. 98) de ces arcs successifs, ainsique 
leurs rayons respectifs Ac, AV, Al'c", la courbe serait immédiatement donnée 
par la suite des arcs AA', A' A", À"Â'", décrits de ces centres et terminés 
de part et d’autre aux extrémités des rayons. Cela posé, il est facile de voir 
que la considération de la force centrifuge, jointe à celle des forces motrices, 
suffit pour obtënir 3a position des centres et la grandeur des rayons des 
arcs osculateurs , et par conséquent pour en déduire le traeé et la forme 
de la trajectoire que le mobile doit parcourir. En effet , appelons P la résul- 
tante AP des forces motrices qui agissent sur le corps au point A , 31 la masse 
de ce corps, V la vitesse qu’il possède en ce point et qui est dirigée suivant 
la tangente AT. Puisque le corps est censé parcourir lare de cercle AA' 
très-petit, non seulement il conservera sur eet arc la même vitesse V , 
mais encore la force centrifuge F, qui tendrait à l’éloigner du centre C , 
sera égale à 

M X V 3 = 31 X X 2 
Ac r 

Mais comme le mobile, en décrivant la courbe , n’abandonne pas le petit 
arc AA', il faut qu’il y soit retenu par une force égale et immédiatement 
opposée à F , ou que ta force motrice AP étant décomposée en deux autres, 
l’une A q tangentielie à l’are, et l’autre A p perpendiculaire à la tangente AT, 
cette dernière composante soit précisément égale à F. On aura donc 


d’où r= ixjr_ 

p 

Telle sera la grandeur du rayon Ac de l’arc initial AA'. Son centre sera sur 
la perpendiculaire à la tangente AT. L’arc AA' étant décrit par un petit 
temps donné #, ou pour un dixième de seconde, par exemple, on cherchera 
la quantité de travail produite dans cet intervalle par la force motrice A p 
supposée constante, de A en A'. Appelant R' cette quantité de travail , et 
V' la vitesse que le corps possède en A 7 et sur la tangente A'T 7 , on aura , en 
vertu du principe des forces vives , 

M X (V' 2 — V 2 ) = 2K' ; 


d’où. 
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V- = Y 2 -L 2K' 

1T‘ 


La loi de la force motrice étant donnée, on connaîtra la force motrice P' en 

A.', et sa composante perpendiculaire à la tangente A'T' devra être égale à 

,, , M X V' ! Égalant enfin ces deux dernières entre- 

la force centrifuge T' ou a pp » 


elles , on tirera la valeur de r' , c’est-à-dire le rayon AV du deuxième arc 
A' A". Du point c' comme centre , on décrira À'A" égal au produit de Y' 
de t ; puis , au moyen de l’équation 


et 


t y" 2 — Y' 2 ) M = 2K' , 


ou 


Y"2 . 


9.K" 

= Y' 2 V-^, 


on aura Y" ou la vitesse en A"; ici K" représente la quantité de travail pro- 
duite par la force P' supposée constante, depuis A' jusqu’à A". Soit P" la va- 
leur de la force motrice en A', déduite d’après la loi de cette force ; elle 
donnera la valeur de sa composante perpendiculaire à la tangente A" T". 

M X Y" 2 

Mais cette dernière composante est égale à la force centrifuge — — . 

Donc on aura r", c’est-à-dire le rayon A" C" du troisième arc A" A'" .... 

Nous reproduirons ici pour exemple , la trajectoire de la bombe , en sup- 
posant que l’on tienne compte de la résistance de l’air. Il faut , dans cette 
courbe , distinguer : 1° la partie la plus voisine de l’origine du mouvement, 
qui se confond sensiblement avec la tagente initiale ; 2° les parties ascen- 
dantes et descendantes voisines du sommet; §° le reste de la branche des- 
cendante. Soit AB ( fig. 99 ) la direction de la vitesse initiale Y de la bombe, 
P et il le poids et la masse de cette bombe. Puisque celle-ci se meut d’abord 
pendant quelque temps sur cette tangente, la résistance de l’air sera la seule 
force motrice qui d’abord la sollicitera selon cette direction AB. Au moyen 
des tables qui donnent les résistances correspondantes à une vitesse quel- 
conque et au calibre du projectile , on obtiendra la valeur de cette force mo- 
trice en A ; on en calculera le petit degré de vitesse enlevé par cette force 
au mobile au bout d’un petit temps t , et par conséquent aussi la valeur de 
la vitesse qu il conserve au bout de ce temps et toujours sur la direction 
de AB. On cherchera dans la table la résistance qui correspond à cette nou- 
velle vitesse ; puis on déduira le petit degré de vitesse que cette deuxième 
résistance enlève au bout d’un deuxième petit temps t égal au premier , 
ainsi que la vitesse conservée par la bombe au bout de cet instant. Cette 
nouvelle vitesse conservée donnera lieu à une nouvelle résistance, de sorte 
que sur la direction AB , on aura toutes les vitesses acquises , et par con- 
séquent les espaces parcourus au bout d’un temps quelconque. Mais remar- 
quons que jusqu’alors on a fait abstraction de la pesanteur. Si le temps 
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écoulé T pendant le passage du mobile, de A en B', par exemple, devient 

assez long pour que l’espace B 'A' qu’il décrirait pendant ce même temps 
en vertu de la pesanteur devienne sensible , on abaissera du point B une 

T2 

verticale B'A' égale à cet espace calculé-^-, et le point A sera un point 

de la courbe qui n’appartiendra plus à la tangente initiale AB. Maintenant , 
à partir du point A', on se servira de la considération de la force centri- 
fuge. A cet effet on supposera que la vitesse en A' est la même que celle qui 
avait été acquise en B' par la bombe sur la direction de AB, parce que cette 
dernière est beaucoup plus grande que celle qui est imprimée par la pesan- 
teur dans le sens de B A’ au bout du temps T. Soit "S ' cette vitesse en i> ou 

MV V ' 2 

en A'; la force centrifuge en A' sera donc-^ — .Pour avoir le rayon oscu- 

lateur r' ou A'C', on portera sur la verticale A'B'une partie A'P proportion- 
nelle au poids de la bombe, et on décomposera cette force en deux autres, 
k'p et k'q, perpendiculaires et tangentielles à la courbe, au moyen du 
rectangle Pt? k'p , dont la diagonale est A'P ou P ; et le côté k'p sera pro- 
portionnel à la composante p du poids, normale ou perpendiculaire à la 
courbe : comme d’ailleurs cette dernière doit être égale et directement op- 
posée à la force centrifuge pour que le mobile soit retenu sur la courbe, on 


et , par suite , 


M X V' : 

r 

M X 


= AV. 


On décrira l’arc A' A" avec ce rayon et on le prendra égal à Y' X t , t étant 
le petit temps élémentaire que l’on choisit et qui sera un dixième de 
seconde. Yeut-on avoir la vitesse en A'? appelons f la résistance de Pair en 
kilogrammes qui correspond à ia vitesse Y'. Désignons par u la vitesse que 
conservait la bombe en arrivant en A", si la résistance de l’air demeurait 
constante pendant que A' A" est parcouru. Piemarquons , d’ailleurs, que la 
composante tangentieile q du poids est la seule force qui travaille, et qu’elle 
s’ajoute à la résistance de l’air pour détruire la vitesse. On aura donc, en 
vertu du principe des forces vives , 


M x Y'- -MX* ! = 2 A' A" (f+q), 
ou u- = Y« jj— (/4- q). 

Si la nouvelle vitesse u est beaucoup plus petite que V', il est évident que 
la résistance de l’air aura diminué pendant l’intervalle dont il s’agit, et 
qu’amsi la vitesse u est elle-même trop faible. Cherchant dans les tables la 
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résistance f qui correspond à u , on supposera que la résistance de Pair a 
une action égale à cette résistance pendant l’intervalle A' A" , et au moyen 
de l’équation 

a A/A" 

«' 2 = V ,2 -- m (f + «)» 

on aura alors pour A" une -vitesse u' , qui sera au contraire trop forte. 

Donc la vitesse véritable Y" sera comprise entre u et u' , et pourra être 

u — '' — ea ~ - . 

considérée comme leur moyenne — . Connaissant de cette maniéré 

Y", on se servira de cette vitesse pour la faire entrer dans la force centrifuge 
qui se développe en A" ; on déterminera en ce point la composante du 

M X V"î 

poids normal à la courbe , et on l’égalera à la force centrifuge - — 

* T f 

ce qui donnera le rayon r". 

Quand à la composante iangentielle du poids , elle sera ajoutée à la ré- 
sistance de l’air qui correspond à Y" , pour établir l’équation des forces 
vives à l’aide de laquelle on aura , comme précédemment , la vitesse con- 
servée à l’extrémité supérieur du nouvel arc qui a r", pour rayon, etc. En 
continuant de proche en proche, on arrivera au point L le plus élevé, où la 
composante tangentielle du poids est nulle , puis ensuite à la branche des- 
cendante où cette composante devient favorable au mouvement : il y a donc 
entre les deux branches cette différence , que dans la branche ascendante , 
la force motrice qui retarde le mouvement est la somme de la résistance de 
l’air , et de la composante tangentielle de la pesanteur , et que c’est au 
contraire leur différence dans la branche descendante qui y produit une 
accélération. Cette accélération finit même par être si grande , que le mo- 
bile tend de plus en plus en une direction verticale. 


YIII. 

PESDCLE. 

74, Définition du pendule. Idée générale de son mouvement. — Un pen- 
dule est en général un fil à plomb attaché par une de ses extrémités à un 
point fixe, et dont l’extrémité inférieure supporte un corps pesant. Lorsque 
le pendule se trouve dans la position où son centre de gravité G et son 
point de suspension A (fig. 100 ) sont dans la même verticale , le pendule 
est à l’état d’équilibre stable (2 e partie, 51) ; mais aussitôt qu’il en est dé- 
rangé et abandonné ensuite à lui-même , il prend autour de la position 
verticale un mouvement oscillatoire que la résistance de l’air affaiblit con- 
tinuellement. C’est afin de diminuer l’influence de cette résistance , que 
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l’on donne au corps pesant la forme d’une lentille dont l’arête circulaire 
est tout entière dans le plan du mouvement du centre de gravité. Nous ré- 
duirons d’abord le pendule à l’état d’un point matériel pesant suspendu à 
l’extrémité d’un fil sans pesanteur; et nous ferons voir , plus loin, com- 
ment on ramène à ce cas tous les pendules ordinaires. Ainsi AC (fig. 101) 

étant la longueur du fil fixé en A et qui supporte le point matériel, on conçoit 

que ce point décrira un cercle de rayon AC autour de A, et que si , après 
avoir amené ce point pesant en C , en le lâche ensuite, .1 descendra vers 
3a position B d’équilibre. Appelant H la hauteur BD du point de départ C 
au-dessus du point le plus bas B, et U la vitesse acquise en ce dernier point, 
on aura , d’après le principe des forces vives , U 2 =2 cjH. Mais , en vertu 
de la vitesse U que le point pesant a acquise , au lieu de s’arrêter en B , il 
continuera sa marche de l’autre côté et remontera jusqu’au point C' du 
cercle où cette vitesse TJ aura été éteinte et qui sera à même hauteur que C. 
Puis le mouvement recommencera en sens contraire à partir de C'. La 
pesanteur aura restitué en B la vitesse perdue en G' , et cette même vitesse 
s’éteindra de nouveau en C ; de telle sorte que les mêmes oscillations se 
continueraient indéfiniment, si, comme nous l’avons dit , la résistance ne 
diminuait par eile-mème les petits degrés de vitesse éteints ou communiqués 
à chaque instant. 

78. Lois de mouvement du pendule simple. — li est indispensable de con- 
naître la durée des oscillations du pendule ; nous verrons en effet qu’à l’aide 
de cette détermination , le pendule devient un instrument commode pour 
mesurer le temps ainsi que la valeur g de la vitesse que dans les divers lieux 
de la terre la pesanteur imprime au bout de la première seconde. Considé- 
rons l’instant où le pendule est arrivé en M après être parti du point C 
(fig. 102) ; appelons Y la vitesse acquise au point 31 , et y la hauteur P3I 
dont le mobile est descendu ; on aura toujours V 2 = 2 g . y. Si l’on suppose 
qu’à partir de l’instant de la position 31 , le pendule décrive l’arc BIS ou s 
dans un temps très-petit t, on pourra regarder le mouvement comme uni- 
forme , pendant cette courte durée, et cet arc MIT comme ayant été parcouru 
avec la même vitesse Y. Donc on aura 

M5=YX«, et V=^- = -î 

et , par suite , t — 

Y ’ 

Élevee au carré, cette égalité devient t 2 = , ou, à cause de Y 2 = 2 gy, 

-gy 

Représentons-nous un deuxième pendule d’une longueur différente du pre- 
mier, mais semblablement écarté et tel que l’angle B'A'C' soit égal à BAC, Soit 
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d’ailleurs sur ce nouveau pendule une position intermédiaire M' semblable 
à celle de H, et pour laquelle l’angle M'A'C' est égal à l’angle MAC. Appe- 
lons Y' la vitesse du deuxième pendule à l’instant de la position M', et f le 
petit temps employé à parcourir l’arc M'N ou s' semblable à l’arc MN. Enfin, 
nous supposerons que les deux pendules ne soient pas dans le même lieu de 
la terre , ou que la gravité étant g pour l’un , elle soit g' pour l’autre. On 
aura visiblement 


Y ' 2 = %/ . y’ et #' 2 


s 

w* 


Si maintenant on compare entre eux les temps t et t ' , employés à décrire 
les petits arcs semblables s et s' , on aura 



y' 


Or , ces arcs sont proportionnels à leurs rayons AC et A'C' , ou r et r' , et ils 
donnent la proportion 

s 2 : s ' 2 ; I r 2 : r'\ 

Tout étant semblable dans l’une et l’autre figure , on a 


PM : P'M' I AC : A'C' , ou y: y' ” r: r'. 


Divisons ces deux proportions terme à terme , on trouvera 



On aura donc enfin 



et , par suite , 


ou 


t 

t’ 




\f » x V 


Ainsi , lorsque deux pendules ont été dérangés de leur verticale dans une 
position semblable et qu’ensuite on les abandonne à eux-mêmes, les temps 
élémentaires employés par chacun d’eux pour décrire des petits arcs sem- 
blables sont toujours dans un rapport constant. Or, les arcs CB et C'B' , 
décrits dans les descentes totales , se composent d’un même nombre de 

T T' 

petits arcs semblables , et les temps respectifs et — , qui expriment les 

Ji % 


durées de ces descentes 
2 ms PARTIE. 


se composent en pareil nombre , des petits temps 

8 
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élémentaires qui correspondent aux petits arcs semblables, et dont le rapport 
ne cesse pas d’être y/ ^ X y/ £ Donc ce dernier rapport est aussi 

commun aux temps ^ et ^ des demi-oscillations complétés , et 1 on aura 
À 



Cette dernière relation apprend que , pour deux pendules semblables ou 
dont l’étendue des oscillations mesure des angles égaux, les temps de ces 
oscillations en deux endroits différents de la terre sont entre eux comme les 
produits des racines carrées du rapport de leurs longueurs et du rapport 
inverse des valeurs de la gravité à ces deux endroits. 

Si les deux pendules sont au même lieu , on a 



Donc, dans un même lieu, les durées des oscillations sont entre elles 
comme les racines carrées de leurs longueurs. 

Si les longueurs des deux pendules sont les mêmes et qu’ils soient placés 
en deux lieux différents , on fera r = /; d’où 



c’est-à-dire que , dans deux endroits quelconques de la terre , les durées de 
l’oscillation de deux pendules égaux et d’une même amplitude sont récipro- 
quement entre elles comme les racines carrées des valeurs de la gravité 
dans ces deux lieux. 

/6. Durée de l'oscillation d’un pendule dont l'écart est fort petit. — A l’aide 
des conséquences précédentes, il serait possible de déduire, de la longueur 
d’un pendule qui bat les secondes, celle du pendule qui oscillerait dans un 
quart de seconde ou dans une minute au même lieu, ou de trouver, avec 
deux pendules égaux en longueur et d’égale amplitude , la valeur de la gra- 
vité d un endroit , quand on connaîtrait celle qui correspond à un autre lieu 
de la terre. Toutefois cela suppose dans l’une et l’autre circonstance que les 
deux pendules s’écartent de la même quantité à partir de la verticale , au 
bout de leur oscillation. Mais on arrive plus directement à ces deux solu- 
tions en ne faisant faire à ces deux pendules que de très-petites oscillations, 
parce que leur durée est indépendante de leur amplitude : c’est ce qu’il est 
facile de démontrer. Rappeions-nous que M ( fig. 10g ) étant un point quel- 
conque de l’arc parcouru pa: un pendule , nous avons représenté par y la 
hauteur PM dont il es* escendu à partir de C , par H la hauteur de chute 
BD au bout d’une deihi-oscillation BC , et par V la vitesse acquise au point M- 
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Soit MN un petit arc décrit pendant un temps t à partir de l’instant où le 

pendule a acquis la vitesse V en M, ou a à la fois Y 2 = %y, * =~ 

s 2 

s e t par suite, fi == ^ — . Les deux triangles semblables MQN et 

_ j/2 Jy ’ i9y 


MEA donnent la proportion 

QN : EM 

d’où MN = 


:: m ■. am, 

ON X AM 
Ë1 ’ 


Remarquons que EM est moyen proportionnel aux deux segments du dia- 
mètre du cercle décrit par le pendule ou à EB , et 2AB — EB ou 2r — EB, 

et qu’il est égal à ]/ 2r . EB — EB 2 = [/ tr . EB , à cause que EB est né- 
gligeable ou l’hypothèse de la petite amplitude de l’oscillation. Donc , on 
aura 

QN X AM QN X r QN 1/ r 

MN = — — — — - ■ v — s 

j/2rX EB f/2rXEB ]/ % . BE 

. , 2 * 2 m 2 .r 

~ % • y *9 • y • m 

Sur BD comme diamètre, décrivons la demi-circonférence DwB , et par les 
points M , N , extrémités de MN ou s , tirez les horizontales Wm et N» , cou- 
pant cette demi-circonférence aux points m et n. Joignons le point m au 
centre 0 de la demi-circonférence; enfin, menons la verticale nq, On re- 
marquera d’abord que »jE , moyen proportionnel entre les deux segments 
du diamètre BD , est tel que l’on a 


î»E 2 ==BE X DE = BE X DM = BE X y- 
Remplaçant ce dernier produit par cette nouvelle valeur dans celle de i 5 , 
celle-ci deviendrait 


,, QN 3 X r r /QN \ 2 

ig . mE 2 -4 g \mEj ' 

Les deux triangles semblables MOE et mqn donnant 


on aura enfin 


QN qm mn 

»*E mE> mO * 



et , par suite , 



Telle est la valeur du petit temps employé à parcourir le petit arc MN , et 
elle est proportionnelle au petit élément mn de la demi-circonférence DmB, 
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à même hauteur que le premier Mit. Si l’on déterminait tous les petits temps 
employés à décrire les petits ares élémentaires de l’arc BC et quon en prît 

la somme, on aurait le temps J d’une demi-oscillation entière, et ce temps 

sera lisiblement égal au facteur commun X multiplié parla 

somme de tous les éléments tels que mn de la demi-circonference Br-iD , ou 
par cette demi-circonférence , ou enfin par xfflO (% étant le rapport 3,1416 
de la circonférence au diamètre. Donc , on aura 


v 


r w îî- . mO 


% 


V 


V 


et , par suite , T 

pour la durée d’une oscillation complète. 

D’après la formule ci-dessus on voit que cette durée est indépendante de 
l’amplitude de l’oscillation , pourvu que celle-ci n’excède pas une certaine 
limite. Ainsi , en abandonnant à lui-même un pendule dévié d’une faible 
quantité hors de la verticale, les oscillations qu’il fera seront de même du- 
rée ou isochrones , et si on compte le nombre de celles qui auront eu lieu 
pendant un temps mesuré avec une bonne montre, pendant 10' ou S0 , par 
exemple , on obtiendra la durée de chacune d’elles en divisant le temps 
de l’observation par le nombre des battements. 

L’expérience ayant appris que le pendule qui à Paris bat les secondes a 
une longueur de 0 m ,994 ; veut-on connaître celle du pendule qui indique 
dans cette même ville une demi-seconde ? on posera la proportion 

i" : (|)" :: j/o m ,994 \\Z~x, 
ou , en élevant au carré , 

i":(D" :: o-,994 : 

0 m ,994 


d’où 


= 0 m ,2485. 


Sachant qu’à Paris la valeur de la gravité g est 9 m , 808795 , on trouvera 
celle de Metz en y faisant osciller le pendule qui, à Paris, bat les secondes, 
et en estimant le temps de chaque oscillation ainsi qu’on vient de l’indi- 
quer. Soient T' ce temps évalué en secondes et g' la valeur de la gravité à 
Metz ; on aura 


d’où 


i : T ,a :: g : g ; 

g 9 m ,808795T 2 
T'- T- ' 


Enfin , connaissant la longueur r du pendule qui bat les secondes à 
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Metz, sur les bords de la Moselle , on trouvera encore la valeur de la 
gravité à la hauteur de cette rivière , au moyen de la relation ci- 


dessus , 



en élevant au carré , 


g = 3-V. 


Supposez qu’on s’élève sur le mont Saint-Quentin avec le même pendule et 
qu’on y estime par l’observation le temps T' de chaque oscillation , la 
relation 

, 5 r-r 

9 qv2 


donnera la valeur de la gravité sur le sommet de cette montagne. 

77. Pendule composé. — Les pendules ordinaires dont on se sert dans 
la pratique consistent , comme nous l’avons dit , en une tige et un corps 
pesant dont le système oscille autour d’un axe horizontal A ; et comme ce 
cas est le même que celui d’un corps solide quelconque MNQ (fig. 10-i) qui 
a un mouvement oscillatoire autour d’un axe horizontal A, nous allons 
chercher comment la question , pour ce dernier mouvement plus général, 
est ramenée à celle d’un pendule simple. Appelons P et M le poids et la 
masse de ce corps , V t la vitesse angulaire acquise par ce corps dans 1 in- 
tervalle où son centre de gravité passe de la position initiale G où il était 
en repos, à la position quelconque G’, D la distance AG de ce pointa 
l’axe A , et y la hauteur PG' dont il est descendu quand il est arrivé à la 
position que l’on considère. Soit enfin I le moment d’inertie du corps par 
rapport à l’axe horizontal A : il est évident (2 e partie , 60) que I X sera 
la force vive acquise par le corps au bout de l’intervalle GG' et que P Xj'i 
ou M g X y , mesurera la quantité de travail de la pesanteur pendant ce 
même intervalle. On aura doua 


I X Vf = 2% . y. 

Remarquons que , pendant que le centre de gravité G décrit l’arc GG' , il 
s’en décrit un autre semblable par le point situé à l’unité de distance de A 
sur AG , et que la hauteur y l dont ce nouveau point descend par rap- 
port à sa position initiale est telle que l’on a 

Î=J[X D - 

Substituons à y sa valeur dans la relation précédente de la force vive; nous 
aurons 

I X V = m g . D . y, , 
d’où x 

Désignant par Sj le petit arc décrit à l’unité de distance pendant le très- 
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petit temps t à partir de l’instant où la vitesse angulaire est devenue V fl 
on reconnaît sans peine que Ton peut raisonner sur les arcs décrits à cette 
distance comme sur ceux qui sont décrits à une distance quelconque, et 
que Ton aura 


d’où 


V — -L 
1 t ’ 

* = et 1*=^. 


Il faut d’ailleurs faire attention que le temps t est aussi celui pendant lequel 
le corps passe d’une position quelconque à une position très-voisine. 

Remplaçant V, 2 par sa valeur trouvée plus haut — — ^ — X ^99 \ , 


on trouve 


et , par suite , 


MD 

T 


X 


" I X ~ W 


Si , comme dans le numéro précédent, nous considérons ce qui se passe à 

l’unité de distance de A, que C (fîg. 103) soit la position initiale de l’arc 

décrit CNB dont AM = r x est le rayon ou l’unité , et que MX soit le petit 

arc s, , on démontrera encore que, PM n’étant autre chose que y x , 

Si 2 , , . r, I mn 

d — sera égal a-r^X ' 


On aura donc 


m O 
M X D 




ou bien , à cause de r x = I , 

,= t > y/ 


4 9 


x^ 


M X D X g j»0 

Enfin, en prenant la somme de tous les petits temps t employés à parcourir 
tout lare compris depuis la position initiale jusqu’à la position verticale , 
on trouvera , pour cette somme , 


V 


X *"• 


M X d X g 

Or, cette somme est la moitié de la durée T d’une oscillation entière ; donc, 
on aura enfin 


= 'y/ s 


I 


M X D X 9 

Telle sera la duree d’une oscillation complète du corps autour de A , pourvu 
toutefois qu’elle soit très-petite. 
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78. Comparaison du pendule composé et du pendule simple. Centre d’oscilla- 
tion. — Soit r la longueur du pendule simple dont la durée des oscillations 
est la même que celle des oscillations du corps MNQ ; on aura (2 e partie, 76). 
pour le pendule simple , 


et, par suite , 


d’où l’on tire 



*\/ ÿ -"\/ M x D 


X g’ 


I_ 

lx~D' 


Observons que le moment d’inertie I du corps MNQ (fig. 104), en appe- 
lant I, le moment d’inertie de ce même corps par rapport à l’axe parallèle à 
Taxe A et qui passe par le centre de gravité G, est, d’après ce qui a été dé- 
montré ( 2 e partie , 64 ) , égal à I X D 2 -{- 
Par conséquent, on aura 


X pi +l. , gD 4 ._l_ 

M x D 1 M X D‘ 


Prenant sur la ligne AG qui joint le centre de gravité G du corps à l’axe A, 

une partie AO égale à r ou à D -J- ^ ^ , on obtiendra le point O qu’on 

nomme centre d’oscillation du corps par rapport à l’axe A. Si , à son tour , le 
point 0 devenait le point de suspension , je dis que le point A deviendra au 
contraire le centre d’oscillation. En effet, r' (fig. 105) étant la distance du 
nouveau centre d’oscillation par rapport à O, et D' la distance OG du centre 
de gravité à ce dernier point , on aura alors 


r' = D' + 


h 


M X D'* 


D’ailleurs D' ou 


OG = AO — AG = r — D = h — : 

M X D ’ 


ce qui donne lieu aux deux valeurs 

D' = r — D , et 


It 


= D. 


M X D' 


Si on les substitue à D' et à — - dans celle de r', on trouvera 

M D 

r' — r — D -L D = r. 

Donc le centre d oscillation se confond avec le point A. 
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CENTRE DE PERCUSSION. CHOC d’uN CORPS QUI TOURNE AUTOUR d’cN AXE. 

79. Centre de percussion. — Lorsqu’un corps MNQ (ng. I Oo) reçoit un 
mouvement de rotation autour de l’axe A , que nous supposons ici perpen- 
diculaire au plan du tableau, chaque petite masse m de ce corps dé- 
veloppe des forces d’inertie partielles perpendiculaires aux distances res- 
pectives de chacune d’elles à leur axe, et dont l’intensité est mesurée par 

m _ r ^ r étant la distance de cette partie quelconque à l’axe , et c, le 

petit degré de vitesse angulaire imprimé au corps pendant le temps élémen- 
taire t. On a vu de plus (2° partie, 63) que la somme des moments de toutes 
ces forces par rapport à l’axe, était égalé au produit du moment d inertie I 

du corps multiplié par le quotient —, ou à I X En admettant que ia ré- 
sultante F de toutes ces forces (1) est égale au produit de la masse totale 
M du corps multiplié par la distance D ou AG du centre de gravité à l’axe , 

et par le même quotient et que de plus la direction de cette résultante 


V 

(1) Si l’on décompose chaque force d’inertie partielle m . r — en deux , l’une horizon- 


tale et l’autre verticale , et qu’on nomme x et y l’abscisse et l’ordonnée de m par rapport 
à un plan vertical et un plan horizontal passant par l’axe A ; la première composante sera 
évidemment 


et la deuxième , 



y 

r 


mv x y 

~T’ 


tv x 
mr — . - 
t r 


mv x x 

t ’ 


En appelant æj et y x les coordonnées du centre de gravité , la somme des composantes hori- 
zontales sera 


7 ( m y + *y + — ) , ou 4 Mÿ, , 

et celles des composantes verticales 

i(“-f «V + •...), ou 31 ^ 

D’où il suit que la résultante générale a pour valeur 

7 M[/ 4 + Vi — 7 I X D ; 

et qu elle fait avec 1 axe horizontal et l’axe vertical des angles dont les cosinus sont res- 
V\ x \ 

pectivement — et —, en sorte qu’elle est perpendiculaire à la distance D du centre de 
gravité à l’axe. 
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naitra que, si O est son point d’application sur AG, F X AO ou H X B X 
— X AO n’est autre chose que le moment de eette résultante , lequel doit 
être éo-al à la somme des moments des forces d’inertie partielles ou à 

I V \ Donc , on aura 

/X t 

AOXMX»X|=ï X y, 


on 


AO = 


I 

M X D* 


Le point 0 , ainsi déterminé, est ce qu’on nomme le centre de percussion ; il 
est situé dans le plan perpendiculaire à l’axe qui passe par le centre de 
gravité du corps , et sur la plus courte distance de ce dernier point à l’axe. 
Le centre de percussion jouit de la propriété que quand une force lui est 
appliquée dans une direction immédiatement contraire et opposée à la 
force d’inertie du corps, celui-ci se mouvra en quelque sorte comme s’il 
était libre, et sans qu’il en résulte aucun choc, ou aucune pression sur l’axe. 
En effet, si une force quelconque F' (fîg. 107) était appliquée en un point 
a différent du centre de percussion O , la ligne AO serait pliée, et il en ré- 
sulterait un véritable contre-coup ou un choc sur l’axe de rotation A. — 
Une barre à laquelle j’imprime un mouvement de rotation et que je choque 
par l’un de ses points, exerce généralement une réaction qui se fait sentir 
dans la main. Mais elle possède un point tel que, quand il est choqué, cette 
sensation est nulle, ce point est précisément le centre de percussion de ia 
barre. — Il importe qu’un marteau frappe par son point de percussion , et 
c’est toujours ce qui arrive , parce que la tête étant beaucoup plus dense 
que le manche , le centre de percussion est nécessairement très-rapproché 
du centre de gravité de la tète. 

Le centre de percussion d’un corps peut se trouver par l’expérience : il 
suffit de poser le point de rotation de ce corps sur un appui fixe A (fig. 108) , 
et de laisser tomber le corps sur une pointe B mobile le long d’un plan ho- 
rizontal; lorsque cette pointe atteint une position telle que le corps au mo- 
ment de sa chute ne bascule point autour de A, on sera assuré que le point 
par lequel le corps est choqué contre la pointe B est précisément son centre 
de percussion. 

Puisque la distance du point cle percussion à l’axe est — ^r~jÿ et que 

cette distance est aussi celle du centre d’oscillation (2° partie, 78), on 
voit que ces deux points sont absolument la même chose , et qu’un pen- 
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<laîe qu’on veut faire mouvoir sans qu’il en résulte aucune pression ou au- 
cun choc sur son axe de suspension , doit être poussé par un effort dirigé 
vers son centre ou axe d oscillation. 

80. Choc Sun corps qui a un mouvement de rotation. Soit un corps Q 
(fitr. 109) suspendu à un axe A perpendiculaire au plan du tableau. Ce 
corps étant d’abord au repos , supposons qu’il soit choqué au point T par 
un autre corps P dans une direction TL perpendiculaire aux surfaces en 
contact, et comprise dans un plan perpendiculaire à l’axe A. Appelons m 
et p la masse et le poids du corps choquant , V sa vitesse avant le choc. Au 
moment où les corps se rencontreront, il se développera sur chacun d’eux 
et dans la direction normale TL deux forces de compression égales et con- 
traires que nous désignerons par F. Cette pression sur chaque corps , d’a- 
bord nuile quand les corps commencent à se toucher , augmente successi- 
vement au fur et à mesure qu’ils se compriment; de sorte que F, quoique 
représentant des kilogrammes, n’est cependant pas une quantité fixe. Si 
l’on fait abstraction de l’un des deux corps , du corps Q par exemple, on 
pourra regarder la force F comme appliquée au corps P considéré comme 
libre, et cette force lui enlèvera une suite de petits degrés égaux v de vi- 
tesse dans le temps t , en sorte que sa mesure sera représentée par 

j. __ m Y. v 
t 

Si maintenant nous observons l’action de F sur le corps Q , elle va tendre 
à le faire tourner autour de son axe À , et lui imprimera dans le même pe- 
tit temps élémentaire t un petit degré de vitesse angulaire r, , les forces d'i- 
nertie partielles qui naîtront sur ce corps devront faire équi ibre à la force 
F : autrement dit , la somme des moments des premières sera égale au mo- 
ment de la force F , ou au produit de cette force par la longueur de la 
perpendiculaire AC , abaissée de l’axe A , sur sa direction TL. On aura , par 
•conséquent , 

F X AC = I X J : 

car I est le moment d’inertie du corps Q , et I X y est ( 2 e partie, 63 ) la 
somme des moments de l’inertie de ses diverses parties : d'où l’on tire 

F _ 1 X » i 
AC X 

Egalant entre elles les valeurs de F que nous obtenons sur l’un et l’autre 
corps, on trouvera 


“X* I X », 


ou enfin 
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AC X *» X ® = I X ®i- 

Appelons e', ®", v'" , .... les petits degrés de vitesse perdue par le corps 
P pendant un deuxième, un troisième, un quatrième petit temps cons- 
tant t, et v ", v"', .... les petits degrés de vitesse imprimée au corps Q 
pendant la même suite de petits instants égaux à t, on aurait 

AC X ™ X »' = ï X 
AC X m X v " — I X r r ". . . . 

Ajoutant toutes ces égalités , on trouve 

AC X m ( ® v ' 4" v " “r • • • • ) = I X ( ~r v { -j - v \ "4" • • • • )• 

Or . les sommes v -j- v — [— v — j— . ■ ■ • et — j— v ^ — j— v ^ r -4— .... sont celfes 
des petits degrés de vitesse perdue ou gagnée , respectivement par les deux 
corps, c’est-à-dire les vitesses totales perdues ou gagnées pendant le temps 
plus ou moins long écoulé depuis l’instant où les corps se sont trouvés en 
contact. Appelant u la vitesse perdue par le corps P , et Y, la vitesse angu- 
laire gagnée par le corps Q, on aura enfin 

AC X m X u — V,. 

Mais il convient de considérer les effets du choc depuis l’instant où les corps 
se sont mis en contact jusqu’à celui où le corps P a perdu son excès de 
vitesse sur Q. Car une fois que le corps P aura pris la vitesse angulaire de 
l’autre autour de l’axe A , les deux corps ne réagiront plus , et tourneront 
autour de A comme s’ils ne faisaient qu’un même corps. Cette circonstance 
est évidemment celle où les deux corps sont mous et non élastiques. Or, 
la vitesse angulaire de Q autour de A étant supposée Y t après le choc, celle 
du corps P deviendra alors AC X V,. en sorte que la vitesse u que celui-ci 

aura perdue sera égale à V — AC X Substituons à u cette valeur dans 
l’égalité précédente, nous aurons 

AC X « ( V - AC X Vj =IXT„ 

ou y — AC X mY 

l — *(AC)»-f 1’ 

formule qui donne la vitesse angulaire du corps choqué après le choc au 
moyen de son moment d’inertie et de la vitesse que possédait avant le clioc 
le corps choquant. 

81. Application au pendule balistique. — On a déterminé dans l’artillerie 
les vitesses initiales des projectiles en ayant recours à l’emploi du pendule 
balistique, ou d’un bloc de bois suspendu à un axe qui porte sur des cou- 
teaux ( fig. 110 ). Ce bloc est garni de frettes perpendiculaires au plan de 
son mouvement; quant à la face contre laquelle le canon est dirigé , et qui 
est aussi perpendiculaire au plan du mouvement, elle est garnie de plomb 
afin qu elle soit tout-à-fait dénuée d’élasticité. De cette manière le boulet 
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lancé par la piece contre le pendule peut s’y loger, sans que le bluc soit 
fendu et sans qu’il y ait rejaillissement dans le sens opposé au mouvement 
du bloc. Soient donc V la vitesse initiale du boulet , m sa masse , Y, la vitesse 
du pendule balistique après le choc , et I et 31 son moment d’inertie et sa 
masse. Soit d’ailleurs r la distance du centre d’oscillation 0 du pendule à 
l’axe de rotation A , il conviendra que le boulet soit dirigé vers ce centre, 
et perpendiculairement à AO, afin (2 e partie , 79) qu’il n’y ait aucun choc 
sur l’axe A. De la relation donnée ci-dessus ( 2 e partie , 80 ), on déduit 

r . m . V 
1 mr' 1 -L I ' 

v _V I («,r» + I) 


On connaîtra donc la vitesse Y quand la vitesse angulaire V, du pendule sera 
déterminée. — Appelons H la hauteur à laquelle le centre de gravité du 
pendule a été élevé en vertu de la vitesse Y, -, on aura , en vertu du principe 
des forces vives et en remarquant que le moment d’inertie du boulet 

pet ojir- 

(I-f «w 3 )V I * = a(M-f «)ÿ.H, 


ou 


I -f- mr 1 

( u + m ) g 


V t 2 = 2H. 


Il est à remarquer que cette dernière égalité ne donnera la valeur de la 
vitesse angulaire V t et par suite celle de la vitesse V initiale du boulet, 
qu'autant que le moment d’inertie I du pendule aura été préalablement 
calculé. Mais on peut éviter ce calcul en faisant entrer dans ces vitesses la 
considération de la durée d’une oscillation complète de ce pendule. A cet 
effet rappelons que si on nomme T cette durée ( 2 e partie , 77 ) , on a 


T 



I 

m>Td~x 


9’ 


relation dans laquelle on devra substituer I -j- mr 2 à I, et M -{- m à M , 
parce que le boulet fait corps avec le pendule. Cette relation devient donc 


1 = *- 



1 -j- mr 2 


Élevant au carré , on trouve 


et , par suite , 


r2= g- 2 (I-{ -mr 2 ) 

( 31 -j- m ) D . g ’ 

I -f mr 2 DT 2 

( M -j - m) g ar â 


DT 2 à 

Si , dans l’équation des forces vives , on met à la place of 
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I -j- mr- 
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Enfin , on a encore 


* 5T 2 

et, en vertu de ce qui a été dit (2 e partie, 78), 


I + „ fc <ï+î^5ïî, 


T "V V 



Remplaçons dans la valeur de V ou de la vitesse initiale du boulet , 
V I? I -j- mr 1 et r par leurs expressions ainsi données au moyen de la 
durée T d’une oscillation complète du pendule , nous trouverons , en 
définitive, 



V 2HD X — ~ SrP : 
V 



ou 


parce qu’ici on peut mettre les poids P et p du pendule et du bouiet à la 
place de leurs masses. Remarquons encore que H est la hauteur dont le 
centre de gravité du pendule monte en décrivant un cercle avec un rayon 
égal à D ou à sa distance à l’axe de rotation A. Soient GG’ K (fig. 111) ce 
cercle, G et G' les positions initiale et finale de ce centre de gravité ; RG', 
moyen proportionnel entre les deux segments RG et KR du diamètre ver- 
tical KG ou 2D , est égal à 

{/RG X ER — {/RG (2D — RG) = {/ H (2D — H) = p/ 2DH . à cause que 
1 oscillation du pendule est supposée fort petite. Ainsi , \/ 2 DH est la moi- 
tié de la corde C qui sous-tend l’amplitude de l'arc total décrit par le centre 
de gravité dans une oscillation complète. Donc, enfin, on a 



2 T 


A laide de cette formule , on voit qu’il suffira de compter le nombre des 
oscillations du pendule dans un temps déterminé, ou d’avoir (2 e partie , 76) 
la durée i d une oscillation complète, ainsi que l’amplitude de l’arc décrit 
par le centre de gravité, pour trouver la vitesse du boulet qui aura mis en 
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mouvement le pendule balistique. J’observerai . d'ailleurs, que cet arc est 
facile à évaluer d’après celui qu’une aiguille fixée à l’extrémité du pendule 
trace sur une auge circulaire FK (fig. 110), concentrique au mouvement 
et remplie d’une matière molie. 


IX. 


MACHINES SIMPLES. ASSEMBLAGES DE BARRES OU CORDAGES. 

82. Équilibre d'une corde ou barre tirée par ses deux extrémités ; sa 
tension. — Nous allons passer à l’examen des machines simples , appelées 
ainsi parce que toute machine quelconque se compose du système de 1 une 
ou de plusieurs d’entre elles. Nous commencerons par la machine funi- 
culaire , ou assemblage dé cordes ou de barres, et nous supposerons géné- 
ralement les cordes ou les barres parfaitement rigides, inextensibles; nous 
ferons même abstraction de leur pesanteur et de leur inertie. L’inertie est, 
en effet , peu de chose comparativement aux forces appliquées si le mou- 
vement venait à varier. Lorsque d’ailleurs il deviendra utiie d en tenir 
compte, on le pourra au moyen des principes déjà poses. Il en est de même 
du poids des cordes ou des barres, lorsque ce poids est comparable aux 
forces extérieures, mais ce cas est fort rare dans la pratique. Enfin, 1 hy- 
pothèse qu’elles sont inextensibles est fondée sur ce que , dès qu une corde 
a été étendue sous l’action d’une ou de plusieurs forces, celles-ci restant 
les mêmes, elle se comporte ensuite comme si elle était inextensible. 

Soit donc une corde AB (fig. 1 12) , tirée à ses deux bouts A et B par des 
forces quelconques; imaginons à chaque bout des plans tels que MN, M'N, 
perpendiculaires à la direction de la corde, et décomposons les forces 
chacune en deux autres , l’une dans le pian perpendiculaire placé au bout 
de Sa corde qui lui correspond , et l’autre dans la direction AB de cette 
corde. Comme cette corde n’est pas destinée à cheminer perpendicuiaire- 
ment à son mouvement , il est évident que les composantes perpendicu- 
laires à sa direction devront se faire équilibre d’eiles-mêmes. Il ne restera 
plus qu’à considérer celles qui agissent dans la direction AB. 11 conviendra 
évidemment pour l’équilibre que cette corde soit continuellement tendue , 
et qu’en vertu du principe de l’action égaie et contraire à la réaction , i a 
somme ou la différence des composantes qui agissent selon la direction AB 
à l’extrémité A soit égale et contraire à la somme ou à la différence des 
composantes qui agissent au point B : autrement dit , toutes les forces 
données devront se réduire pour l’équiiibre à deux forces égales et con- 
traires. I! sera de plus nécessaire que ces deux forces exercent leur actif» 1 
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en tirant en sens contraire sur la corde , car si elles poussaient contre cette 
dernière , elle se plierait et ne pourrait transmettre intégralement leur 
action réciproque. Si, au lieu d’une corde, il s’agissait d’une barre, les 
conditions d’équilibre seront encore les mêmes; seulement alors , la barre 
étant susceptible de résister aux refoulements , les deux forces appliquées 
à ses extrémités pourront aussi Lien la pousser que la tirer. Quoiqu’il en 
soit , en se rappelant ce qui a été dit sur la composition des corps , on peut 
supposer que les petits ressorts placés entre chaque point de la barre ou 
de la corde sont tendus ou comprimés par deux forces égales et contraires 
et de même intensité que les forces qui agissent aux extrémités. Ces forces 
égales qui s’entre-détruisent à chaque point C sont ce qu’on nomme la 
tension de la corde ou de la barre. La tension est la même en chaque point , 
sauf le cas où une barre est tirée verticalement, parce que, outre les 
forces des extrémités , il y a ici d’autres forces qui font varier la tension 
d’un point à un autre'. 

Quand on tire sur une barre ou sur une corde , elle s’allonge et même 
elle peut se rompre. Si elle était également résistante, cette rupture devrait 
avoir lieu simultanément dans tous ses points, et cependant il n’en est pas 
ainsi dans les arts : les barres ou cordes ne sont point homogènes . et on 
les voit se rompre là où la résistance est la plus faible. — Quand deux 
morceaux de ficelle ont des longueurs égales , il n’y a pas de raison pour 
que l’une se rompe plutôt que l’autre sons une même résistance ; savais 
lorsque les longueurs sont inégales , il y a plus de chance pour la rupture 
de la ficelle qui est la plus longue. Voilà pourquoi une grande corde ou 
ficelle se rompt plus facilement qu’une plus courte. Nous reviendrons plus 
lard sur ces résistances ; nous nous bornerons pour le moment à observer 
que leur force se mesure soit avec des poids , soit avec des dynanomètres. 

8 t>. Quantité de travail exercée sur une corde. — On vient de voir que , 
pour que des forces se fassent équilibre aux extrémités d’une corde, il faut 
que la résultante des forces qui agissent à un bout soit égaie et immédiate- 
ment contraire à celles des forces de l’antre bout , et que les directions de 
ces résultantes se confondent avec celle de la corde. Le travail de ces ré- 
sultantes devant être le même , on en conclut que la quantité de travail des 
forces qui agissent à un bout est égaie à celle des forces qui agissent sur le 
bout oppose. Enfin , l e travail de ces résultantes est aussi égal à celui 
de la tension de la corde en un point quelconque C ; et pour l’évaluer il 
suffit de multiplier cette tension par le petit chemin décrit par ce point 
dans la direction de cette tension ou de la corde. Ainsi , le travail de plu- 
sieurs forces appliquées à une même corde est encore égal à la quantité de 
travail de la tension de la corae. Dans la sonnerie des cloches on fixe 
ordinairement au bout de la corde principale AB (fig. i 13 ) un certain nombre 
e 00. déliés sur lesquelles un même nombre d’hommes tire séparément. 
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chacun pour son compte. 11 serait difficile d évaluer le travail partiel de 
chaque sonneur , parce que la direction de son effort varie à chaque ins- 
tant. Mais il v a une tension générale exercée sur le câble AB , et la quan- 
tité de travail de cette tension est précisément égale à la somme des quan- 
tités de travail développée par les hommes. Remarquons que leurs efforts 
se décomposent en efforts horizontaux et en efforts verticaux ; que les uns 
doivent se faire équilibre par eux-mêmes et s’entre-détruire ; et que les der- 
niers seuls travaillent , et sont égaux en somme à la tension du câble. Les 
efforts horizontaux sont donc exercés en pure perte et fatiguent mutile- 
ment les hommes. Ainsi , quoique toute la quantité de travail des hommes 
soit transmise au câble , la disposition des cordelles inclinées est une 
cause de fatigue d’autant plus grande qu’elles sont plus inclinées. C'est pour 
cette raison qu’on a imaginé de les relier à un cercle commun horizontal 
dont le centre est à l’aplomb du câble , et dont la circonférence supporte 
d’autres cordelles ou tirandes verticales auxquellesleshommes sontapphques. 

8-i. Équilibre sur des cordes qui concourent en un même point. Lorsque 
plusieurs forces agissent sur des cordes qui concourent en un même point, 
la tension de l’une étant égale à la résultante des efforts qui ont lieu sur 
toutes les autres , on voit que , pour qu il y ait équdibre , cette même ten- 
sion devra être égale et directement opposée à la force qui sollicite la corde 
que l’on considère. Donc, si des forces sont appliquées à des cordes con- 
courantes, la condition de leur équilibre exige que l'effort de l’une d elles 
soit égal et directement contraire à la résultante des forces qui tirent toutes 
les autres. — On sait qu’un réverbère est suspendu par une poulie mobile C 
(fig. 114), dont la gorge peut glisser sur une corde ACB , attachée a deux 
points fixes A et B. S'il y a équilibre , il est évident que le poids P du réver- 
bère doit être égal à la résultante des tensions t et t' qui ont lieu sur les deux 
branches AC et CB de la corde de suspension , ou que , sur la verticale CE on 
prenne CD proportionnelle à ce poids, et que l'on construise le parallélo- 
gramme C#Di'; les côtés C t et Cf devront représenter ces tensions respec- 
tives. Or, la longueur de la corde ACB étant constante, le point C appar- 
tient en outre à une ellipse dont A et B sont les foyers ; et sa position sur 
cette ellipse, comme pour tout système pesant en équilibre, doit être telle 
que l’équilibre soit stable; ce qui n’aura lieu qu’autant que le point C sera 
le plus bas possible. Ce point est d’ailleurs celui où la tangente à la courue 
est horizontale. Or, les angles que la tangente à l’ellipse fait avec les rayons 
vecteurs AC et CB sont égaux : donc, pareillement, la verticale CD parta 
géra en deux parties égales l’angle ACB de ces rayons vecteurs. Par conse 
quent, la figure CtDt' est un losange, et l’on a t = t'. Cela résulte immédia- 
tement du principe de la réaction égale et contraire à l’action , attendu q u 
les cordons se tirent entre eux immédiatement au travers de la gorge o e 
poulie C, comme au travers d’un anneau. — Si le point C d’application d ul 
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fardeau ne peut glisser , il n’y a plus à rechercher sa position , il est le 
sommet du triangle ABC. En faisant la décomposition du parallélogramme, 
on trouve que les deux tensions ne sont plus égales et que la plus grande 
a lieu du côté où la verticale du fardeau est la plus rapprochée de celle de 
chaque point fixe. En effet , si le fardeau était placé dans la verticale de A 
ou que la ligne AC fût verticale , la tension serait la plus grande possible du 
côté de ce point , puisque alors elle serait égale au poids du fardeau ; de 
plus, la tension exercée sur la branche BC serait zéro. On voit encore qu’il 
serait impossible que le point de suspension C laissât du même côté les ver- 
ticales des points fixes A et B. Si, par exemple, le cordon a une longueur 
AC'B (fig. 115) et que le point donné de suspension soit C', ce dernier pren- 
dra la position C" sur la verticale de A, et la branche de corde du côté B 
sera détendue. 

80 . Équilibre du polygone funiculaire. — Considérons un polygone funi- 
culaire ABCD.... (fig. 116), composé d’un assemblage de cordes ou de 
barres , et tiré à ses sommets A , B , C , D par des forces quelconques P , 0 , 
R, S. Soient, en outre, N et N' deux forces de tirage agissant aux deux 
sommets A et D , suivant les directions AA' et DD', et qui représentent les 
efforts exercés aux deux extrémités par lesquelles ce polygone est attaché. 
Les conditions d’équilibre sont analogues aux précédentes , et la figure que 
formeront entre eux les côtés en tournant autour de leurs articulations pour 
satisfaire à cet équilibre est dite polygone funiculaire. Elle sera telle que 
1 équilibre subsistera sur chaque sommet en particulier. Ainsi , en décom- 
posant chaque force R en deux autres forces dirigées sur les côtés BC et CD 
adjacents à son sommet d’application C , ces deux forces seront égales et di- 
rectement contraires aux tensions t , et t z de ees côtés. Observez que cet 
équilibre est indépendant de la longueur des côtés, et qu’il aura lieu lors 
même que ces côtés seront devenus nuis. Dans ce dernier cas, toutes les 
forces extérieures auront été transportées parallèlement à elles-mêmes au- 
tour dun même point, aussi bien que les tensions des côtés; mais, comme 
chaque côté est tiré par deux tensions égales et contraires, celles-ci se dé- 
truiront entre elles , et il ne restera que les forces étrangères aux tensions. 
Ces forces se faisant encore équilibre autour du point sur lequel elles au- 
ront été transportées, on voit que la condition de l’équiiibre d’un polygone 
funiculaire est que toutes ses forces qui lui sont appliquées se fassent équilibre 
lorsqu elles sont transportées en un même point parallèlement à elles-mêmes. 

86 . Equilibre d’un poligone supportant un poids. — Si toutes les forces P,Q, 
Rj S(%- 1 17) sont parallèles, la force est dans le plan des côtés BC et CD ad- 
jacents à son sommet d’application C; la force Q est également dans le plan 
des côtés AB et BC : donc les trois côtés AB , BC et CD sont dans le même 
plan qui passe par les directions des forces parallèles Q et R. On démontre- 
2 me PARTIE. i n 
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rait delà même manière manière que tout le polygone est dans nn seul et 
même plan , ainsi que les forces parallèles qui lui sont appliquées. Si l e 
polygone est , par exemple , un assemblage de barres pesantes , les forces 
qui sollicitent chaque côté sont précisément leurs poids respectifs. Soit p le 
poids de la barre AB. Ce poids devant passer par le milieu de AB , ou par 
son centre de gravité , se décomposera en deux autres forces , égalés a f p, 
appliquées en A et B ; de même, le poids q de BC donnera lieu a deux 
composantes § q , appliquées en B et C ; et le poids r de CD a deux autres 
composantes \r, appliquées en C et D. Ainsi, chaque sommet B et C sera 

soumis à l’action des forces f (>+ 5 ), i ( 3 + r )’ <I ui seront *& ales à ia 
demi-somme des poids des côtés adjacents : il n’y aura que les sommets 
extrêmes qui supporteront le demi-poids du côté qui leur aboutit respecti- 
vement. On n’aura plus ainsi à s’occuper que d’un polygone sans pesanteur 
chargé à ses sommets. Dans tous les cas, puisque toutes les forces verti- 
cales P, Q. R, S doivent être en équilibre avec les forces X et X' qui sup- 
portent le polygone , ou qui sont exercées à ses deux points de supension 
A' et D', il faudra que la résultante des premières soit égale et directement 
opposée à celle de ces dernières. D’ailleurs , la résultante de tous les poids 
P. Q, R. S a sa direction selon la verticale qui passe par leur centre de gra- 
vité G. Par conséquent , les directions AA' et DD' des efforts X et X , ou 
tensions extrêmes, se coupent en un même point O de cette verticale. Si 
donc 031 représente la somme de tous les points P, Q, R, S , ou leur résul- 
tante , les côtés OV, OU du parallélogramme construit sur les prolonge- 
ments de ces tensions extrêmes et dont 031 est la diagonale donneront, 
l’un la tension N exercée au point A' , et l’autre la tension X' exercée au 
point D'. 

87. Moyen général de trouver les tensions. — Il est utile de connaître 
la tension de chaque côté intermédiaire du polygone funiculaire pesant , 
afin de proportionner convenablement les grosseurs de ses côtés. Soit 
ABCDE. , . . (fig. 118) un polygone pesant en équilibre , en vertu des 
poids P , Q, R . S, T qui agissent à ses sommets , et des forces extrêmes 
N et N' dont les directions sont AA' et EE'. Je remarquerai que, puisq« e 
l’équilibre subsiste autour de chaque sommet A , la force X dont l’action a 
Heu suivant AA' est égale à la résultante des deux forces P et f,, et que 81 

l’on prend Are = X sur le prolongement de A'A et que l’on construise le 

parallélogramme ktpnp sur Are comme diagonale , les côtés du triangle 
A pn représenteront , l’un kp la force P , et 1 autre pn la tension d' 1 
côté AB. Cela posé, menons une horizontale a'e sur laquelle, a p artir 
du point arbitraire a', nous porterons des parties a' a , ah , hc , cd , de , P r ^ 
portionnelles aux forces P, Q , R , S, et T. Si , par le point a' je même « 
perpendiculaire à la direction A'A de la force X et dont la longueur soi 
proportionnelle à la force X ou An , et que je joigne aS , il est évident q 
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le triangle o'Sa sera semblable à kpn. Car les côtés du premier a a et a'S sont 
proportionnels aux côtés Ajo et Are du deuxième. Déplus, ces côtés étant 
perpendiculaires entre eux, les angles qu’ils comprennent sont respective- 
ment égaux. Ainsi, le troisième côté aS du triangle a'Sa sera proportionnel 
à pn ou à la tension #, deAB.Par la même raison ah étant proportionnel à Q, 
le troisième côté bS du triangle <zSô sera proportionnel à la tension t, du 
côté BC, puisque les trois forces l l Q et t_ 2 se font équilibre autour du 
sommet AB. Enfin , puisque a'a et aS sont perpendiculaires aux directions 
Are et kp des forces N et P, «S sera perpendiculaire au côté AB dont cette 
grandeur mesure la tension f,. II en sera de même par rapport au côté BC , 
de bS qui mesure sa tension Donc, si les poids se font équilibre sur un 
polygone funiculaire, et si l’on prend sur une horizontale une suite de di- 
visions proportionnelles à ces poids , les perpendiculaires menées par 
chaque point de division à chaque côté du polygone concourront en un 
même point, et leurs grandeurs , comprises entre l’horizontale et ce point 
de concours , seront proportionnelles aux tensions des côtés du polygone , 
auxquels ces lignes convergentes sont perpendiculaires. 

88. Chaînette, son utilité dans les arts. — Les côtés du polygone peuvent 
être très-petits et n’ètre soumis qu’à l’action de leur propre poids; ce cas 
est précisément celui d’une chaîne suspendue par ses extrémités A et B 
(fig. 119), et le polygone devient une courbe qu’on nomme chaînette. 
Celte courbe est employée avec avantage pour la forme à donner aux 
voûtes, et l’on en voit un exemple au dôme du Panthéon de Paris , dont 
une des voûtes est tracée en chaînette renversée. Il faut concevoir que , 
pour une telle position de la cbaînette , des boules égales et juxtaposées sur 
sa couruure y resteront en équilibre , parce qu’il n’v a aucun changement 
ni dans I action de la pesanteur sur ces boules, ni dans Faction réciproque 
en vertu de laquelle elles se foulent l’une contre l’autre. Ces refoulements 
remplacent ici les tractions qui auraient lieu sur les éléments de la chaînette 
si cette dernière était pendue naturellement, et qu’elle soutînt toutes les 
boules enfilées. C est donc pour cette raison que les voussoirs d’une voûte 
qui aurait pour cintre une chaînette renversée, s’y maintiendront en équi- 
libre. La chaînette est encore employée dans les ponts établis sur une 
ou plusieurs chaînes tendues parallèlement et également d’une rive à 
1 autre , et qui sont chargées de madriers. Mais , dans leur construction, il 
importe de connaître les tensions extrêmes de ces cordes, afin de s’assurer 
que les points fixes qui leur servent d’attache sont suffisamment résistants. 

89. Propriétés générales de la chaînette. — Une chaînette ÀCB (fig. 121), 
suspendue à deux points fixes A et B , n’est autre chose, avons nous dit , 
qu un polygone pesant en équilibre et dont les côtés sont infiniment petits; 
en sorte que si, sur une ligne horizontale A'B', on prend une longueur ATT 
proportionnelle à son poids , et qu’on divise cette longueur et la chaînette 


80 deuxième partie. 

en un même nombre de parties égales, il existe un point de concours S 
jouissant de cette propriété , que toutes les droites menées de ce point à 
toutes les divisions de A'B' sont perpendiculaires aux petits côtés ou élé- 
ments de la chaînette correspondant à ces divisions . et que les grandeurs 
SA', SE', .... de ces mêmes lignes sont proportionnelles aux tensions qui 
ont lieu dans les éléments de la courbe perpendiculaires à ces directions. 
De toutes ces tensions , la plus petite est donnée par la perpeniculaire SC' à 
l’horizontale A'B'. Or, l’élément de la chainet'e auquel cette tension corres- 
pond étant lui-même horizontal, ce sera le point le plus bas C de la chaî- 
nette. Les tensions devenant plus grandes a mesure que ies obliques SE'. . . . 
s’éloignent plus de la perpendiculaire SC', on voit que les tensions des élé- 
ments d’une chaînette augmentent à mesure que ces éléments s’écartent du 
point le plus bas. Il suit de là que les tensions les plus grandes possibles 
sont aux points d’attache A et B. Beux tensions égales SE' et SG' appartien- 
nent à deux éléments de la courbe situés à égale distance du point le plus 
bas C ; de plus , ces éléments forment des angles égaux avec la verticale LC 
passant par ce point : donc ces éléments 31 et N sont situés sur une même 
horizontale NM, et cette corde NM, ainsi que toutes ses semblables, seront 
partagées en parties égales par cette verticale. Ainsi, la chaînette est une 
eaurbe symétrique par rapport à la verticale passant par son point le pins 
bas. Il résulte encore que si les points d’attache d’une chaînette sont sur une 
même horizontale, les deux tensions extrêmes sont égales, et que le point 
de concours qui détermine toutes ies tensions est sur la perpendiculaire me- 
née par le milieu de l’horizontale proportionnelle au poids de la chaîne. A et 
D étant, par exemple , les deax points de suspension, et A'D' étant une 
longueur proportionnelle au poids de la chaînette ACD, SC' perpendiculaire 
à A'D' et passant par le point de concours S , coupera A'D' en deux parties 
égales A'C' et C'B'. 

90. Chaînettes semblables. — Deux chaînettes ACB et acb ( fig. 121 ) sont 
semblables lorsque leurs points de suspension A et B d’une part et a et b de 
l’autre sont situés sur des droites AB et ab parallèles, et lorsque leurs lon- 
gueurs ACB et acb sont dans le même rapport que les distances AB et ab. 
Remarquons, en effet, que si l’équilibre subsiste sur la chaînette ACB, cet 
équilibre ne sera pas troublé ( 2° partie , 85 ) en diminuant proportionnelle- 
ment les longueurs de ses éléments ou de ses diverses dimensions. Ainsi , 
lorsque ACB est réduit à la forme acb, non-seulement l’équilibre aura lieu 
pour cette dernière, mais encore il r.’y aura pas une seule de ses parties 
qui ne soit parallèle et proportionnelle à une des parties de la première. 
Mais, puisque les éléments de la petite chaînette acb sont parallèles à ceux 
de la grande ACB, toutes les tensions de cette dernière pourront être com- 
prises dans l’angle A'SB' qui intercepte les diverses tensions de la grande - 
on pourra alors trouver dans cet angle la position d’une droite a'b' parallèle 
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à A'B' et qui représente le poids de la petite chaîne , comme A'B' représente 
le poids de ia grande. Avec un peu d’attention, on reconnaît que les deux 
tensions S f et SF', situées sur une même droite convergente en S, appar- 
tiennent anx éléments parallèles des deux courbes, et sont ce que j’appelle 
des tensions homologues. Or, à cause des parallèles A'B' et a'b ', on a la pro- 
portion 

S/" : SF' ; ; a'b' : A'B', 

qui nous apprend que, pour deux chaînettes semblables, les tensions aux 
points semblablement placés sur chacune d'elles sont entre elles dans le rapport 
des poids de ces chaînettes. 

91. Construction de la chaînette en se donnant son poids , sa longueur et le 

point de concours des tensions. — — Soit A B' (fig. 122) une droite horizontale 
proportionnelle au poids de la chaînette, S le point de concours des ten- 
sions qui ont lieu dans ses divers éléments. Partageons la droite A'B' et la 
longueur de ia chaînette en un même grand nombre de parties ; joignons 
les droites SA, SI, S2 , S'3 ; ces droites seront autant de perpendicu- 

laires aux directions des divers éléments de la chaînette. D’un point A quel- 
conque, abaissons une perpendiculaire Al' à la première direction SA', 
égale à une division de la longueur de la chaînette; du même point 1' une 
droite l'2' égale à la première Al' et perpendiculaire à SI , etc.; chacune 
de ces petites perpendiculaires se terminant où sa consécutive commence, 
et cette construction étant continuée un nombre de fois égal à celui des 
points de division , on formera un polygone dont les côtés donneront la 
chaînette avec d’autant plus d’exactitude que le nombre des divisions aura 
été plus grand. 

Le même point de concours S donne encore le moyen de mener une tan- 
gente ci une chaînette quand celle-ci est tracée. En effet, si E (fig. 121) est 
le point par lequel on veut mener cette tangente, et que l’horizontale A'e 
représente le poids de la portion AE ; joignez Se, et du point E abaissez à 
cette droite la perpendiculaire EG ; ce sera la tangente en ce point de la 
chaînette. 

92. Détermination du point de concours de toutes les tensions de la chaî- 
nette. — La connaissance du point de concours dépend de celle des ten- 
sions qui s’exercent aux extrémités de la chaînette. Car A'B' (fig. 12-4) étant 
le côté horizontal proportionnel au poids total, si des extrémités A', B' 
comme centres ou décrit des arcs dont les rayons A'S et B'S sont proportion- 
nels aux deux tensions extrêmes , leur intersection S sera ïe point de con- 
cours cherché. Supposons d’abord que le tracé de la chaînette , soit donné , 
il est évident que , d’après les conditions de l’équilibre , les deux tangentes 
AO, BO (fig. 12o) anx deux points extrêmes se couperont en un même point 
O de ta verticale OL passant par le centre de gravité de la chaînette, ou 
par sou point le plus bas. Si donc on prend sur cette verticale, à partir du 
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point de concours 0 de ces tangentes , une partie OG proportionnelle au 
poids total, et que l’on construise sur ces tangentes un parallélogramme 
dont OG est la diagonale , les côtés A'O et OB' donneront l’un la tension 
extrême en A et l’autre la tension en B. Mais, si l’on a seulement les deux 
points de suspension A et B (fig. 126), ainsi que la longueur et le poids 
total d’une chaînette, voici comment on procédera pour avoir les deux ten- 
sions extrêmes. On prendra une chaîne beaucoup plus courte, et on la 
suspendra sur un tableau vertical, à deux points a et b situés sur une droite 
parallèle à AB et distants entre eux d’une quantité ab qui soit avec AB dans 
le même rapport que celui des longueurs des deux chaînes. Cette petite 
chaîne étant ainsi suspendue, on mesurera avec un dynamomètre les efforts 
exerces par elle aux deux points a et b ; et il est évident que les tensions 
qui auront lieu sur la grande chaîne aux points A et B seront respective- 
ment égales aux produits des efforts précédents multipliés par le rapport, 
non plus ici des longueurs , mais des poids des deux chaînes. 

Au lieu de mesurer avec le dynamomètre les tensions aux extrémités de 
la petite chaînette , on pourra mener par le point a de suspension le plus 
bas , l’horizontale ad qui coupe en d la petite chaînette , et réduire ainsi le 
problème au cas où les deux tensions extrêmes seraient égales, car alors la 
portion de chaîne acd est en équilibre aussi bien que la chaînette totale acb. 
Cela posé, connaissant la longneur et le poids de acd, et portant sur une 
horizontale quelconque une partie a'b' (fig. 127) proportionnelle au poids 
total de acb , on sera sur que le point de concours des tentions sera sur la 
perpendiculaire C'K/ qui partage également en C' la grandeur a'd' propor- 
tionnelle au poids acd (fig. 126) de la portion de chaînette située au-dessous 
de l’horizontale ad. Prenons sur C’K/ un point 0 arbitraire, et construisons 
par ce point de concours, et à partir de a, la chaînette dont tous les élé- 
ments soient perpendiculaires à toutes les tensions a 0 oui concourent de 
a'b' nu point G ; on portera perpendiculairement à C'K' une ordonnée Og 
égale à la différence de ab (fig. 128) , véritable distance des points de 
suspension, et de la corde ae qui termine la chaînette obtenue. Celte ordon- 
née 0 g sera portée à droite ou a gauche de C'K/, selon que ae sera plus petit 
ou plus grand que la vraie distance ab. Recommençant pour un nouveau 
peint 0‘ (fig. 127) , on aura une nouvelle chaînette ac' et une nouvelle per- 
pendiculaire 0 g . La courbe passant par les extrémités y, g’ de ces perpen- 
diculaires coupera C K' en un point S qui sera le point cherché ; et dès lors 
les distances Sa' cl S b seront les tensions aux points extrêmes. 

93. Plus petite et plus grande tension sur une chaîne verticale. — Nous 
avons vu que dans toute chaînette les tensions sont inégales d’un point à 
un autre, et que la plus petite a lieu au point le plus bas. Cette loi se main- 
tient , lors même que la chaîne est verticale. En effet , le maillon le plus 
bas C (fig. 129) de cette dernière est seulement chargé du poids Q suspendu 
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à la chaîne ; le maillon D supporte à la fois le poids Q et le maillon C ; le 
maillon D' est chargé du poids Q et des deux maillons C et D, etc. , en sorte 
que le premier A supporte le poids Q et le poids total de la chaîne. Par 
conséquent, une telle chaîne devrait être plus forte au haut qu’au bas de sa 
longueur. 

94. Mesure directe de la tension en un point quelconque de la chaînette. — 
Considérons encore une chaînette dont A et B (fig. ISO) sont les points de 
suspension, et dont D est un point quelconque. Il est évident que si la 
chaînette entière est en équilibre , cet équilibre ne sera pas troublé en sup- 
posant que ce point quelconque D soit fixe et que l’on supprime la partie 
AD. Mais alors si la partie DCB est en équilibre , il en sera de même à l’é- 
gard de la portion de cbaînelte comprise entre le point D et le point le plus 
bas C . parce que , par un raisonnement analogue , nous pourrons encore 
supprimer la partie CB. Or , il est à observer que la partie DC étant en équi- 
libre par rapport aux points D et C considérés comme ses points de suspen- 
sion , il faudra , pour les conditions de cet équilibre , que le point de cette 
portion de chaîne fasse équilibre aux tensions en D et C ; ce qui ne peut 
avoir lieu qu’au tant que les deux tangentes OD et OC coupent en un même 
point O la verticale P3I passant par Se centre de gravité de la chaînette CD. 
Donc, alors, en désignant par P le poids de cette dernière, P est égal et 
opposé à la résultante des tensions en D et C. L’nne, suivant la tangente en 
D , sera désignée par T ; et l’autre agissant suivant la tangente horizontale 
OC , sera désigné par T'. À partir de l’intersection 0 des tangentes, prenons 
sur la verticale OM une partie OM égale au poids de la portion DC de chaî- 
nette , et construisons sur ces deux tangentes un parallélogramme dont OM 
soit la diagonale : l’un des côtés, ON ou DM , représentera la tension hori- 
zontale qui s’exerce au point le plus bas; et l’autre , DO , la tension T au 
point D. Mais, par la raison que les trois forces T, T’ et P, ou les lignes DO, 
ON et OM qui les représentent respectivement , soit en équilibre , on pour- 
ra regarder l’une d’elles T comme égale et immédiatement opposée à la ré- 
sultante des deux autres , ou ces dernières comme les composantes de la 
première. L’une de ces composantes T' étant, comme nous l’avons déjà dit, 
une force horizontale égale à la tension qui a lieu au point le plus bas C, et 
1 autre P étant le poids de la chaînette comprise entre le point D et le point 
C, on en conclut que la tension en un point quelconque d’une chaînette a deux 
composantes , composante horizontale et composante verticale , dont l’une est la 
tension au point le plus bas de la chaînette , et dent l’autre est le poids même de 
la portion de chaîne comprise entre le point le plus bas et celui que l’on considère. 

Cette meme conséquence se déduit aussi de la considération du point de 
concours d où partent une suite de lignes qui, aboutissant aux diverses 
divisions d une droite horizontale et proportionnelles au poids delà chaî- 
nette, représentent elles-mêmes les tensions de la chaînette. Car on sait que 
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la perpendiculaire SK. à l’horizontale (fig. 131) représente la tension au 
point le plus bas, et que KG est proportionnel au poids de la portion de 
chaine comprise entre le point le plus bas et celui qui correspond à G sur la 
chaînette , et pour lequel l’élément de la courbe est perpendiculaire à SG. 
Ainsi, cette tension SG est l’hypoténuse d’un triangle rectangle dont un côté 
est constamment égal à la tension du point le plus bas , et dont l’autre côté 
est égal au poids de la portion de chaine interceptée entre ce point et celui 
pour lequel la tension SG a lieu. 

Puisque la tension à un point quelconque de la chaînette a pour compo- 
sante horizontale la tension au point le plus bas, et pour composante verti- 
cale le poids de chaîne comprise entre ce dernier et le premier point , il est 
évident que si celui-ci est un point de suspension fixé à un pilier (fig. 182), 
il pourra être considéré comme sollicité par ces deux composantes. Or, celle 
qui provient du poids de la chaîne est détruite par la résistance du pilier , 
et tend elle-même à appuyer ce pilier sur sa base ; tandis que la compo- « 
santé ou poussée horizontale, qui tend à le renverser, est constante et égale 
à la tension horizontale du point le plus bas de la chaine. I) où 1 on conclut 
que, dans toute chaîne suspendue à deux points fixes également ou inégale- 
ment élevés, ces derniers sont soumis à des efforts horizontaux, constants , 
et égaux à la moindre tension de la chaîne. 

93. Tensions extrêmes d'une chaînette dont la fléché est fort petite. Il est 
facile de calculer les tensions d’une chaîne à ses deux points de suspension , 
lorsque sa flèche est peu considérable. Soit, en effet , ACB ( fig. 133 ) une 
chaîne donc C est le point le plus bas , et CD la flèche, c’est-à-dire l’abais- 
sement de ce dernier au-dessous de l’horizontale passant par l'un des points 
de suspension. D’après ce qui a été dit plus haut, l’équilibre peut être re- 
gardé comme ayant lieu séparément sur les parties CB et AC. Or, à cause 
de la petitesse de la flèche CD, la branche BC a peu de courbure, et son 
centre de gravité G est à-peu-près placé à son milieu comme si elle était une 
lio-ne droite; les tangentes BG' et CG' couperont d’ailleurs en un même 
point G' la verticale GG'. Désignant par T la tension au point B suivant la 
première, par T„ la tension horizontale au point le plus bas C , et parp le 
poids de la portion déchaîné BC, on aura, à cause de l’équilibre des trois 
forces P , T et T 0 , les deux proportions 

P ; t :: bh : hg', et P : t •; bh : bg'. 

_ 

La première donne i<> — P • » 

et la dernière, B — P - j]{£ ’ 

sur quoi on observera que BH est égal à la flèche CD que nous appelerons 
f, que HG' est la moitié de CH ou de BD que nous nommerons l, parce que 
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G est le milieu de la ligne BC regardée comme droite , et que BH est verti- 
cale et parallèle à GG'. Enfin , à cause du triangle rectangle BGH, on a 


BG' = \/ BH 2 -f G fl 2 — 



Faisant ces substitutions dans les expressions de T 0 et de T . en 



La première exprime la tension au point le plus bas , qui est, comme on l’a 
vu , la même chose que la poussée horizontale exercée sur le point d’appui 
ou de suspension. La deuxième donne la valeur de la tension totale exercée 
sur ce même point d’appui et tangentiellement à la courbe. Cette dernière 
tension , essentielle pour en déduire les dimensions convenables à donner 
à la chaînette, peut se mettre sous une forme plus commode pour la prati- 
que. En effet , on démontre qu’un radical de la forme [/ a- _L jE et p 0Ur 
lequel on sait que a est plus grand que b , est équivalent, à ^ près , à cette 
autre valeur rationnelle 


0,96 X «4-0,04 X 4 

et , comme dans le radical de l’expression de T , on a 

l 

a — -y et b = 1 , 

on pourra donner à cette expression cette autre forme 

T = /> (<>,96 ^4 0,04 J. 

96. Application aux ponts établis sur des chaînes tendues d’une rive à Fau- 
tre • Nous avons déjà donné une idée de la manière simple d’établir un 
pont sur une rivière , en la traversant de deux ou plusieurs chaînes tendues 
également et parallèlement , et en chargeant ces dernières d’un ou de deux 
rangs de madriers. Supposons que le poids total de ces madriers soit de 
2000 k , ou que le demi-poids p = 1000 k ; que la largeur de la rivière, dont 
l est la moitié, soit de 16 m , ou que 1= 8 m ; et qu’enfin la flèche soit de l m , 

,JU f — 1 5 on aura — = 4 m , et, par suite, 

T = 1000k (0,96 X 4 4 0,04 ) = 3880k. 

Ce sera 1 effort qui devra tendre l’ensemble de toutes les chaînes ; et , 
si elles sont au nombre de cinq, l’effort sur chacune d’elles sera réduit 
2“ e PARTIE. if 
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77gk. Portons à 10k l’effort qu’une chaîne peut supporter par mil- 

5 770 

limètre carré de section: la section sera égale à-^- millimétrés carres, ou 

à 78 millimètres carrés environ ; en sorte que la section sera un carre ayant 
pour côté de 8 à 9 millimètres. Telle serait du moins la dimension neces- 
saire à un barreau de fer, pour qu’il supportât le pont. Mais si au lieu 
d’un barreau, on se - sert d’une série de trousseaux de fils de fer reunis 
entre eux par d’autres fils en spirales , on déterminera le nombre de fils 
de fer convenable, pour que la section de la trousse, tant pleine que vide, 
soit la même que celle du barreau ; je dis tant pleine que vide, parce que le 
fil de fer a une force beaucoup plus grande qu un barreau. 

L’inconvénient des ponts posés sur des chaînes est que celles-ci ne peu- 
vent être tendues en ligne droite , et que ces ponts ont ainsi peu de sta- 
bilité. Nous venons de démontrer en effet que la tension horizontale d une 

chaîne était égale expression qui prouve que si /est rendu dix 

fois, cent fois, etc., plus petit, la tension horizontale devient dix fois, 
cent fois plus grande , et qu’ainsi, malgré ces efforts énormes , la fléché ne 
sera jamais nulle. La même remarque s’applique à la tension extreme , 
puisqu’elle est la résultante du poids de la demi-chaîne et de la tension 
l 

horizontale p 

97. Ponts suspendus au-dessous des chaînes par des suspensoires équidistantes 

et verticales. — Afin d’obvier aux inconvénients des ponts posés sur des 
chaînes tendues, on les suspend au contraire à deux chaînes supérieures 
UABC • V , portant des suspensoires verticales en fer AA' BB , CC , . ... 
qui se "correspondent sur les deux chaînes. Chaque couple de suspensoires 
est réuni par des traverses horizontales dans lesquelles ces suspensoires 
sont boulonnées par le bas , et qui reçoivent des poutrelles qu’on recouvre 
de madriers. Soient alors TJ et V les points de suspension du polygone 
funiculaire UABCD .... V. Chaque couple de suspensoires peut etre re- 
gardé comme chargé de la moitié de la travée du pont qui le précède, et 
de la moitié de celle qui le suit ; en sorte que , si toutes les travées sont 
égales ou si les couples de suspensoires sont équidistants, on pourra 
regarder le poids supporté par chaque suspensoire comme connu , et 
déduire la force du fer qui convient à cet effort vertical. D’ailleurs , ces 
poids étant très-considérables comparativement 'a ceux des suspensoires elles- 
mêmes , il est permis de faire abstraction de ces derniers , et de ne tenir 
compte dans l’équilibre du polygone funiculaire , que des poids du pont 
répartis sur chacune d’elles. — Soit uv (fig. 185) une droite horizontale, 
et S un point tel que «S soit perpendiculaire au côté extrême UA , et pro- 
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portionnel à la tension de ce côté. Supposons d’abord que le polygone 
UABC .... V soit disposé de telle sorte que l’un de ses côtés DE soit hori- 
zontal , et prenons sur l’horizontale uv des parties ua , ab , bc , cd , etc. , 
proportionnelles aux parties du poids du pont supportées par les angles 
A, B, C , D, . . . . On sait que les lignes convergentes S n , Sa, S b , S c , 
représenteront les tensions qui ont lieu sur les côtés UA, AB , BC, CD,. . . . 
auxquelles elles sont perpendiculaires , et que la perpendiculaire Sd repré- 
sentera la tension du côté horizontal DE. Cela posé , veut-on trouver la 
différence de hauteur d’un angle A au-dessus de son consécutif B? en me- 
nant l’horizontale BA" , on observera que le triangle AA" B , a ses côtés 
perpendiculaires à ceux du triangle Sud , et que ces deux triangles sem- 
blables donnent la proportion 

AA" : A"B t: ud : Sd , 

et , par suite, 

A "R 

AA" = ~ X ud. 

Supposons d’ailleurs que les suspensoires soient équidistantes , en sorte que 
A"B sera une partie constante égale à la longueur d'une travée. Observons , 
en outre , que ud est le poids de la portion du pont A'D' ou 7; X A'D' , sv 
étant le poids du pont sur une unité de longueur ; que Sd est la ten- 
sion t 0 qui a lieu sur le côté le plus bas de la chaîne ; on aura alors 

AA" = A " B X g X A ' D ' 
to 

Mais A" B X *• n’est autre chose que le poids p d’une travée , on aura donc 
enfin 

AA" = X A'D' ; 

et si I on appelle K le rapport du poids d’une travée à la tension t 0 qui a lieu 
sur le côté horizontal du polygone , on aura enfin 

AA" = K X A'D'. 

formule qui nous apprend que la hauteur d’un angle du polygone au-dessus 
de son consécutif est égal au rapport K multiplié par l’intervalle compris 
entre la suspensoire attachée au premier angle , et l’extrémité du côté hori- 
zontal. Représentant par l la longueur d'une travée , cet intervalle sera 
l, 2/, 3/, . ... ni pour la l r % 2 e , 3 e , . . . . 71 e suspensoire à la suite de 
celle qui supporte une extrémité du côté horizontal. Ainsi, la hauteur du 
sommet C au-dessus de D sera Kl; celle de B au-dessus de C , 2K/ ; celle de 
A au-dessus de C , 3K 1 : donc, enfin , les hauteurs des points C, B , A , U, . . . . 
au-dessus de l’horizontale MDEX, seront Kl, Kl -J- 2K/, K/’-{- 2K/ -f*3K/ , 
^ 3K/-L 4KI , et , en général , s'il va n travées entre l’extrémité 
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du coté horizontal , et le sommet que i on considère , la hauteur de ce som- 
met au-dessus de l’horizontale donnée par le côté le plus bas sera 

, __ («4-1) 

K/.l + 2 + S -f 4 + . n ^ . 

Cette expression n . — — -—K/, en y faisant successivement n = 1 = 2 == 

S = 4 = 5 , donne K/, 3K/, 6KZ, 10KZ, 15KZ, .... pour les hauteurs des 
1 er , 2 e , 3 e , -4 e , 5 e sommets à la suite du côté le plus bas du polygone. Ces 
nombres sont connus sous la dénomination de nombres triangulaires, parce 
qu’avec un nombre déboulés égal à l’un d’eux (fig. 136) on peut former 
un triangle équilatéral qui a pour côté le plus élevé des nombres naturels 
dont la somme donne le nombre triangulaire que l’on considère. En partant 
des valeurs trouvées pour les ordonnées des divers sommets C, B, A, . ... 
du polygone , au-dessus de l’horizontale passant par le côté le plus bas , on 
démontre que tous ces sommets sont sur une parabole (1) dont 1 axe est 
vertical et passe par le milieu du coté horizontal. De là résulte un moyen 
très-simple de déterminer la verticale qui passe par le point milieu K du 
côté le plus bas du polygone. Il suffira de trouver la position 0 (fig. 137) de 
celui où cette verticale rencontre la ligne qui passe par les deux points de 
suspension ü et V. Or, la parabole jouit de cette propriété , qu’une ligne 
droite coupe son axe OK en un point dont la distance OK du sommet est 
moyenne proportionnelle aux abscisses UM et XV des deux points U et V 
où cette même droite coupe la parabole (2). Remarquons d’ailleurs que l’on 


(1) Soit y la hauteur de l’un de ces sommets, x — ni sa distance horizontale au point 
milieu du côté le plus bas , on a 

y — K (—j—) nl — ^ + *) X ~ 2 (* ^ T 

C’est l’équation d’une parabole dont l’axe vertical passe par le milieu de DE, et dont le som- 
l Ki 

met a pour abscisse x = et pour ordonnée y = ; ainsi, le sommet s’abaisse au- 

KJ 

dessous du côté DE de — , quantité que l’on peut négliger dans la pratique. 

O 

(2) En effet, les abscisses KP et KQ sont proportionnelles aux carrés des ordonnées UP et 
VQ, et celles-ci, à cause des triangles semblables UOP etQOV, sont proportionnelles a 
PO et à OQ. On aura donc la proportion 

ÔP 2 : ïïq 2 :: kp : kq ; 

d’où l’on tire OP 2 X KQ = OQ X KP , 

ou (OK - KP) 2 X KQ = (KQ — OK) 2 X KP. 

Développant les carrés, on trouve, toutes réductions faites, 

0J£ 2 = KP X KQ , ou bien OK 2 = KM X VN. 
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doit se donner la hauteur dn pont au-dessus de la rivière, et celle au-dessus 
du pont, de l'horizontale qui tient lieu de garde-fou et qui se confond avec 
le côté le plus bas dn polygone funiculaire. Par conséquent, la droite MN 
est donnée de position , et les hauteurs 3IU et NV des points de suspension 
U et V sont connues. Pour trouver le point 0 , et par suite le point K. por- 
tez U3I de N en P' ; décrivez sur P'V comme diamètre la demi-circonfé- 
rence P'TY ; menez par le point N , à cette circonférence , la tangente NT 
qui sera la moyenne proportionnelle cherchée ; portez enfin par un arc de 
cercle la distance NT de N en T' ; et par le point T' menez à AIN la parallèle 
OT' qui coupe la corde UV au point 0. La verticale 0K rencontrera l’hori- 
zontale AIN en un point K que l’on pourra regarder comme une extrémité 
du côté horizontal du polygone, à partir de laquelle on portera les inter- 
valles égaux de chaque suspensoire. A ces intervalles correspondront les 

ordonnées successives K l, SK/, SK/, . ... n — i-li K/. En supposant 

que cette dernière appartienne au point de suspension U, il est évident 
qu’elle doit être la même que la hauteur connue h de ce point au-dessus de 
3IN; ce qui donne le moyen de trouver le rapport K. Car on a 


n . n -j- 1 

I 


K l=h. 


d’o 


K = 


Ih 


n{n-\-l)r 

Ainsi , les longueurs successives des suspensoires K/,- 3K/, 5K/, seront 
elles-mêmes déterminées. — Nous avons vu que le rapport K est égal à— , 
cest-à-dire au poids d’une travée divisé par la plus petite tension. Donc on 


, P n(n-\- 1 )lp 

l ° K 2Â ’ 


Partant on aura obtenu la tension t a . Celle du premier côté à la suite du côté 
horizontal sera égal à [/ t 0 - -j-p-, celle du deuxième à (/ t 0 2 -{- (V) 2, 

troisième à ]/ t 0 - _L (3pJ 2 , du n e à {/ t 0 2 -{- (np)-. Si les points U et V de sus- 
pension sont à même hauteur, il est évident que la courbe devient symé- 
trique par rapport à la verticale OK ; on n’a plus alors à chercher la hau- 
teur du point 0 , et il ne reste qu’à calculer le rapport K d’après la hauteur 
des points de suspension au-dessus du côté le plus bas du polygone. 
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X. 


CORPS POSÉS SCR D’AUTRES CORPS OD SCR DES PLA5S OC SURÏACES. 


98. Idée générale de la réaction des corps posés les uns sur les autres. 
Lorsque deux corps se touchent et se compriment en un certain point, il se 
forme à cet endroit une dépression dont l’enfoncement est perpendiculaire 
à leur petite surface de contact, et qui indique que la réaction des deux 
corps l’un contre l’autre est elle-même dirigée sur la perpendiculaire ou 
normale qui leur est commune. Supposons maintenant que 1 un A des corps 
soit sollicité par des forces dont la résultante se confond avec cette per- 
pendiculaire , et que l’autre corps A' demeure fixe, la réaction de ce der- 
nier détruira alors cette résultante , et le corps A demeurera au repos. Mais 
il est évident que l’équilibre subsistera encore si l’on remplace le corps A 
par une force égale à la réaction qu’il exerce contre le corps A , et si l’on 
considère ce dernier comme libre et comme sollicité par cette nouvelle 
force concurremment avec les autres forces donnéès. Cette propriété que 
tout corps résiste à un autre selon la perpendiculaire commune qui passe 
par leur point de contact , s’étend au cas général où un corps est pose sur 
différents corps à la fois. Les réactions de ces derniers sont autant de forces 
véritables qu’il est permis de substituer aux divers points par lesquels le 
premier corps s’appuie sur les autres, et dès lors l’équilibre de ce corps est, 
en vertu de cette substitution , ramené à des conditions analogues à celles 
qui auraiant lieu s’il était libre. Nous examinerons d’abord les simples cir- 
constances d’un corps posé sur un plan par un point unique , ou par deux 


ou par trois, ou enfin par plusieurs points. 

99. Corps reposant par un point sur un plan. — Considérons une sphère 
soumise à la seule action de son poids P , et poussée par un point m sur un 
plan de niveau AB (fig. 188). Puisque la réaction de ce plan a lieu selon la 
perpendiculaire ou la verticale du point de contact m, et qu’elle doit faire 
équilibre au poids P, nécessairement le centre de gravité G du corps sera 
compris dans cette verticale, en sorte que l’effort P du corps sera tout-à- 
fait détruit parla résistance du plan. De même, encore, quand un corps 
pose par un seul point sur un plan quelconque, et qu’il est sollicite aussi 
par des forces quelconques, il faut que leur résultante soit perpendiculaire 
au plan, et quelle passe par le point d’appui. La condition de passer par le 
point d’appui ne suffirait pas à elle seule. Car, si l’on décompose cette ré- 
sultante en deux forces, l’une perpendiculaire au plan , et l’autre situee 
dans le plan, toutes deux passant d’ailleurs par le point™, la première sera 
àla vérité détruite par la résistance du plan ; mais l’autre composante fera 
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cheminer le corps le long de ce plan, et il n’y aura plus équilibre. Donc, 
enfin , l'équilibre' d’un corps qui s’appuie sur un plan par un seul point est 
soumis à deux conditions : 1° que la résultante des forces appliquées au 
corps passe par le point d’appui ; 2° que sa direction soit perpendiculaire 
au plan. 

100. Corps reposant par deux points sur un plan. — Mais quand le corps 
repose par deux points A et B (fig. 189) sur un plan , la condition de passer 
par un des appuis n’est plus indispensable à la résultante des forces qui 
le sollicitent ; il suffit qu’elle rencontre la droite AB à l’un de ses points 
compris entre A et B . il faut de plus qu elle soit perpendiculaire au plan. 
En effet, les réactions exercées par les points d’appui, étant l’une et l’autre 
perpendiculaires au plan, sont évidemment parallèles; et, pour qu’elles 
fassent équilibre à la résultante des forces appliquées au corps, cette der- 
nière devra pouvoir se décomposer en deux forces respectivement égales 
et immédiatement contraires aux résistances des appuis. Or, celles-ci sont 
dirigées dans le même sens ; ainsi , la résultante en question aura son point 
d’application sur la droite AB entre les points A et B d’application de ses 
composantes ; elle devra d’ailleurs leur être parallèle, et, par conséquent, 
être comme elles , perpendiculaire au plan. — S’il s’agit d’un corps de 
poids P posé sur un plan de niveau, il conviendra pour l’équilibre que la 
verticale abaissée de son centre de gravité rencontre la ligne des appuis 
dans un point de l intervalle qui les sépare. 

101. Corps posés par trois ou par plusieurs points sur un plan. — Arrivons 
enfin au cas où le corps repose par trois points sur un plan quelconque. 
Les résistances des points d’appui étant toujours perpendiculaires à ce plan , 
ne pourront faire équilibre à l’action des forces extérieures qui sollicitent 
le corps qu autant que la résultante de ces forces pourra se décomposer en 
trois forces respectivement égales aux trois premières. Cette résultante 
sera donc, comme celles-ci, perpendiculaire au plan; et, comme elles sont 
dirigées dans le même sens, son point d’application devra se trouver dans 
1 intérieur du triangle qui réunit les trois appuis. Cela résulte immédiate- 
ment de la composition des forces parallèles. Ces conditions s’étendent au 
cas ou le nombre des appuis sur un plan est quelconque. Il faut toujours 
pour 1 eqmhbre du corps que la résultante des forces qui lui sont appliquées 
soit perpendiculaire au plan , et quelle coupe le plan dans l’intérieur du 
polygone convexe qui réunit deux à deux le plus grand nombre des points 
d appui. Si la résultante coupe le plan en un point ni extérieur au polygone 
•fio- ou ® courbe (fig. 141) qui réunit les appuis, le corps tendra à 
tourner ou à se renverser autour de l’arète ab du polygone ou de la tan- 
gente à la courbe la plus voisine du point m. Quant à l’énergie qui sollici- 
tera le corps à se renverser, elle sera mesurée par le produit de la résul- 
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tante de toutes les forces , et de la plus courte distance de sa droite de 
direction à l’arète ou à la tangente autour de laquelle se fera le mouvement 
de rotation du corps. 

102. Exemples divers. — Nous avons déjà examiné les conditions d’équi- 
libre d’une sphère pesante sur un plan de niveau , appliquons ces mêmes 
principes à d’autres exemples , et commençons par celui d un corps posé 
sur une table soutenue par trois pieds. Si les trois pieds d appui sur un plan 
de niveau sont en ligne droite , et que la verticale du centre de gravité du 
corps passe en dehors du plan vertical de cette droite , la table s inclinera 
et basculera du côté où ce centre de gravité est situé, avec une énergie 
égale au moment de stabilité du corps, c’est-à-dire au produit de son poids 
multiplié par la distance ag de la projection de son centre de gravité à 1 a- 
rête de rotation Aa (fig. 142). Si cette distance est nulle, le centre de gravi- 
té passera par la droite des appuis, et il y aura équilibre : mais cet équi- 
libre sera non stable, parce que le centre de gravité est alors le plus haut 
possible et qu’il tend à descendre. 

Si les trois pieds ne sont pas en ligne droite et que le centre de gravité G 
du corps se projette dans l’intérieur du triangle, la table est évidemment 
en équilibre (fig. 143). Enfin , si ce même centre se projette en dehors , la 
table tournera autour du côté ab , le plus voisin de cette projection. Dans 
le premier cas, l’équilibre est stable , parce que , pour déranger la table de 
sa position, il faut élever le centre de gravité du corps. Dans le deuxième 
cas , l’équilibre est instable, parce que ce centre tend à descendre. Géné- 
ralement, pour l’équilibre stable, il faut que le centre de gravité du corps 
se projette dans l’intérieur du polygone qui réunit deux à deux ses appuis 
sur un plan de niveau. L’énergie avec laquelle le corps s’opposera à son 
renversement autour d’une arête sera égale au produit de son poids par la 
distance de la projection de ce centre à cette arête, et ce renversement sera 
d’autant plus facile que cette distance deviendra moindre. Voilà pourquoi 
on nomme moment de stabilité d’un corps pesant le plus petit des moments 
de son poids, par rapport aux divers côtés de sa base. 

Les conditions sont les mêmes si le corps pose par une face plane tout en- 
tière et terminée par une courbe quelconque. L’équilibre a lieu quand la 
projection du centre de gravité du corps tombe dans l’intérieur de la base. 
Tel sera, par exemple, un cube posé sur un plan de niveau, parce que la 
projection du centre de gravité coïncide avec le centre de la base (fig. 144). 
U en est de même pour un prisme droit quelconque, et quelle que soit sa 
hauteur, seulement sa stabilité diminue à mesure que la hauteur devient 
plus grande. On conçoit en effet , que le centre de gravité s’élevant de plus 
en plus, l’angle BAG , que fait avec le plan vertical passant par l’arête A le 
plan qui passe par la même arête et par le centre de gravité G , est de plus 
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en plus petit. Ainsi, le centre de gravité G se rapproche de plus en plus du 
cas de l’instabilité. Supposez d’ailleurs une force horizontale p tendant à 
renverser le corps autour de 1 arête A et appliquée au sommet du corps. 
Son moment sera p X AB. Mais le moment de stabilité en vertu duquel le 
corps résistera à son renversement est égal à P X og. D’où 

PX AB = PX Ag, 
et, par suite, p = P X^|, 

relation qui nous apprend que p sera d’autant moindre par rapport au poids 
P du corps que sa hauteur AB sera plus considérable, ün cône sera difficile 
à renverser parce que son mouvement de stabilité est plus considérable. 

Un prisme incliné conservera l’équilibre stable, tant que son centre de 
gravité tombera dans l’intérieur de sa face d’appui. La résistance qu’il op- 
posera à son renversement autour de la tangente ab (fig. ]4S) la plus voisine 
de la projection g du centre de gravité, ou son moment de stabilité , sera 
égal à P X m 9- Dans le cas où le poids g tombe au dehors, le corps tend à 
tourner autour de la tangente la plus voisine de la projection du centre. La 
tour de Pise, quoique inclinée, se maintient toujours dans sa position, 
parce que son centre de gravité se projette dans l’intérieur de sa base sur 
le terrain. — Des dominos empilés les uns sur les autres et se dépassant 
1 un 1 autre d une même quantité , de manière à former une espèce de prisme 
incliné , demeurent en équilibre tant que le centre de gravité de tout le sys- 
tème des dominos se projette dans l’intérieur du domino le plus bas. Mais 
au fur et à mesure que le nombre des dominos ou que la hauteur de la pile 
augmente, ce centre se rapproche de l’arête A (fig. 146), le moment de 
stabilité diminue, et finit même par devenir négatif, ou par favoriser le 
renversement du système lorsque le centre de gravité tombe au dehors de 
1 arête A. On voit , d’après ce qui précède, que la stabilité naturelle d’un 
corps augmente quand sa hauteur diminue ou quand sa base augmente, et 
que, toutes choses égales d’ailleurs, elle est la plus grande possible lorsque 
le centre de gravité tombe au centre de figure même de la base. Cela ex- 
plique pourquoi les soutiens isolés doivent se composer de corps élevés à 
1 aplomb et être établis sur des bases plus larges qu’on nomme empâtements. 

Si les corps pesants sont sollicités par d'autres forces conjointement avec 
1 action de leur poids , il faut que la résultante de toutes ces forces réunies, 
ainsi que nous l’avons dit (2= partie, 101), aille rencontrer la base de ces 
corps dans son intérieur. Il y a même telles forces qui, combinées avec le 
poids d un corps , en augmentent la stabilité. C’est ainsi qu’un prisme incli- 
né dont le centre de gravité tombe au dehors de sa base , serait renversé 
autour de B v fig. 147) si on l’abandonnait à lui-même. Mais si une force F 
horizontale tend à le faire tourner en sens contraire, cette force combinée 
2” e PARTIE. jO 
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avec le poids du corps aura une résultante GO qui rencontrera la base AB 
en un point 0 qui lui sera intérieur et l’équilibre sera stade. Réciproque- 
ment, le poids du prisme s’oppose à son tour à ce que 1 action de T ne le 
renverse autour de l’arète extérieure A et avec une énergie d’autant plus 
grande que le produit P X A g, c’est-à-dire son moment de stabilité natu- 
relle , sera plus considérable. 

Les murs de maison sont ordinairement poussés autour de leur pied 
extérieur par les combles , ou les poutres qui appuient contre eux du 
dedans au-dehors ; mais on augmente leur stabilité naturelle en éloignant 
de cette même arête leur centre de gravité (fig. U»). Voilà pourquoi on 
leur donne du fruit ou une épaisseur plus grande à la base qu’au sommet. 
Toutefois ces murs ne cessent pas d’être dressés verticalement. On cache 
l’effet de ce changement d’épaisseur par des cordons , des plinthes , etc. 

Dans les murs destinés à soutenir les terres, afin de résister à la poussée 
de ces dernières, on cherche à éloigner l’arête extérieure de ces murs de 
leur centre de gravité, soit par des talus, soit encore par de larges empâte- 
ments, et de manière à remplir la condition que la résultante du poids des 
murs et de la poussée des terres passe dans l’intérieur de la base. Le mo- 
ment de stabilité naturelle de ces constructions est toujours égal à leur 
propre poids multiplié par ia distance de leur centre de gravite a l’arete 
extérieure. On voit même que l’on pourrait supprimer les talus et conser- 
xerau mur un parement vertical, pourvu que sa nouvelle épaisseur donnât 
lieu au même moment de stabilité , parce que la stabilité naturelle de deux 
murs est la même , lorsque les moments de leurs poids sont égaux. La 
condition que la résultante de toutes les forces passe dans l’intérieur de la 
base est insuffisante pour des constructions qui reposent sur un terrain 
mou ou compressible; il faut encore que le point de rencontre coïncide 
avec le centre de figure de la base. S’il n’en était pas ainsi, la pression serait 
plus forte du côté où la résultante traverse la base : celle-ci tournera autour 
de son centre de figure , attendu que le terrain n’est plus résistant, mais a 
l’aide de la nouvelle condition , il n’y aura plus de raison pour que le corps 
s’enfonce plutôt d’un côté que de l’autre. 

Si la charge d’une voiture à deux roues qui est traînée sur un plan de 
niveau , est telle que son centre de gravité soit en dehors de l'essieu 
( fio - 149) elle tendra à basculer dans un sens ou dans 1 autre; tantôt elle 
exercera une pression sur le cheval limonier, tantôt elle tendra a le sou- 
lever et ces deux circonstances sont également des causes de fatigue pour 
le cheval. Mais , si le centre de gravité est compris dans le plan vertical ne 
Pessieu, l’action verticale du poids se décomposera en deux autres force 
passant par les appuis des roues sur le terrain , et qui seront -.media - 
ment détruites parla résistance de ces derniers. Nous verrons plus 
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si cette dernière condition a encore lien quand le terrain est incliné 
103. Définition et équilibre du plan incliné. — Représentons-nous un 
plan quelconque coupé perpendiculairement à ses horizontales et suivant 
sa ligne de plus grande pente AB (fig. ISO). Quoique ce plan soit supposé 
indéfiniment prolongé, son inclinaison suffit pour définir sa base AC et sa 
hauteur BC , correspondantes à une même longueur donnée AB. Qu’on 
imagine un corps pesant posé sur ce plan , et dont G soit le centre de gravité. 
L’équilibre de ce corps sur ce plan exigerait: 1° que la résultante de son 
poids passât par un des points de la base d’appui de ce corps ; 2° que cette 
résultante fût perpendiculaire au plan. Cette dernière condition ne peut 
être généralement satisfaite à l’égard d’un plan quelconque, parce que 
l'action de la pesanteur est toujours verticale. Dès lors cette action se 
décomposera en deux autres, l’une perpendiculaire au plan qui sera détruite 
par sa résistance, et l’autre parallèle au plan , qui fera mouvoir ou descendre 
le corps selon la longueur. On remarquera cependant que si la verticale 
du centre de gravité rencontre l’intérieur de la base d’appui du corps, ce 
dernier ne fera que glisser dans le sens du plan, au lieu qu’il y roulera si 
cette verticale tombe au dehors de cette même base. C’est ce qui arrivera à 
1 égard d’une boule, parce que la verticale passe toujours en dehors de son 
point d appui m sur le plan. Supposons qu’une force p parallèle à ce plan 
s’oppose à ce que cette boule ne descende. Appelons P le poids de cette 
derniere. On sait que le corps devant rester en équilibre sous l’action des 
deux forces p et P , leur résultante G 31 sera perpendiculaire à AB (ûg. 151), 
et passera par le point d’appui m. Cela posé, soit GM l’intensité de cette 
résultante: elle sera telle que les côtés du parallélogramme GG'MN repré- 
senteront, l’un GG' = MX la force verticale P, et l’autre GX la force p pa- 
rallèle a AB. Or, le triangle GMN est semblable au triangle ABC. Car GM et 
MN sont perpendiculaires à AB et à AC ; de plus ils sont^reetangles l’un en 
G et 1 autre en C. On aura la proportion 

gn ; mx : : bc : ab , ou p ; p * * bc : ab. 

Ainsi, la force parallèle au plan qui retient le corps est au poids de ce corps 
comme la hauteur du plan est à sa longueur; on a 


Si, au lieu du tirer dans le sens du plan, la force p qui retient te corps 
le plan était horizontale, et agissait à lu manière de la puissance qui 
empeche un écrou de descendre le long de sa vis, G3I (fig. 132) résultante 
[ ios du co. ps et de celte nouvelle force n’en sera pas moins toujours 
pe p.ndieüaire à AB, et le triangle G MX qui représente les deux forces qui 
6 C0 ‘ P 2 ’ a ‘ ns ! que leur résultante , sera encore semblable au tri- 
angle ABC. Mais comme GX est perpendiculaire à BC, et que l’angle droit 
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du premier triaagle est en N , on aura la proportion 

G N : MN BG AC, ou p \ P * * BC : AC; 
ce qui apprend que la force horizontale qui retient le corps sur le plan est 
au poids du corps comme la hauteur du plan est à sa base, ou que p est 

égala P X ■— -• 0 n remarquera que, dans la valeur de p , le numérateur 
AC 

est le même pour les deux cas et proportionnel à la hauteur du plan , mais 
que le dénominateur n’est autre chose que le côté du plan parallèle à la 
force appliquée. 

104. Mouvement sur le plan incliné. — Nous sommes maintenant à même 
de trouver la loi du mouvement d’un corps pesant abandonné à lui-même 
sur un plan incliné. En effet, nous pouvons en décomposer son poids GM en 
deux autres forces, l’une MN (fig. 153) perpendiculaire au plan et détruite 
par la résistance de celui-ci, l’autre GN parallèle au plan et qui produira 
seul le mouvement. Au moyen de la similitude des triangles semblables GNM 

et ABC, on reconnaîtra que la dernière composante p est égale à P X 


P étant toujours le poids du corps. 


Remarquons que 


BC 


le rapport- 


reste le 


même dans toute la longueur du plan , et qu’ainsi la force p qui tend à faire 
glisser le corps demeure constante comme la pesanteur. Or , quand une force 
motrice est constante, le corps conserve un mouvement uniformément ac- 
céléré ainsi qu’on l’a vu dans la partie. Les vitesses acquises croîtront 
proportionnellement au temps, et les espaces décrits comme les carres des 
temps écoulés, etc. Seulement chaque degré de vitesse imprimée sera 
moindre que pour la pesanteur : car les vitesses imprimées au bout de la 
première unité de temps seront ici proportionnelles aux forces motrices. 
On aura donc 


P •• P ! I 9 - 9' 


et , par suite , 


d’où 


BC 


BC 

ÂF 


— 3 X AB • 


Telle sera la valeur de l’intensité de la gravité dans le sens du plan. C’est 
par la considération du plan incliné que Galilée est parvenu à découvrir les 
lois de la chute des corps graves. Bien que ces lois soient les mêmes dans le 
sens vertical que le long d’un plan incliné, on conçoit que la rapidité de 
mouvement et la résistance de l’air rendent extrêmement difficiles l’estima- 
tion des temps écoulés et des espaces décrits par les corps graves, lorsqu’ils 
tombent verticalement. Il n’en est plus de même quand ils glissent sur un 
plan incliné , à pente très-douce. Galilée a d’ailleurs diminué autant que pos- 
sible l’influence de la résistance du plan , en posant les corps sur un chariot 
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dont les roues cheminaient sur des arêtes aiguës , ainsi que cela se pratique 
aujourd'hui dans les chemins de fer. 

Considérons encore une voiture qui chemine sur un terrain incliné AB 
(Sg. 154] et dont le brancard peut d'ailleurs être regardé comme sensible- 
ment parallèle à ce terrain. Quoique le centre de gravité de la charge soit 
avec l’essieu dans un même plan perpendiculaire au terrain, cependant ici 
l’action verticale de cette charge passe au dehors et tend à faire tourner la 
voiture dans un sens opposé à celui de la montée. L’énergie de cette action , 
égale à P X mb 1 sera d’autant plus grande que la verticale qui passe par 
le centre de gravité de la charge s’écarte plus de l’appui m des roues sur le 
terrain. Il conviendra , pour contre-balancer cet effet, que le conducteur 
se place sur le devant de sa voiture, quand elle monte, et sur l’arrière 
quand elle descend. A proprement parler , il n’y a point de remède contre 
un tel inconvénient. On le diminue, cependant, en rendant la charge la 
moins haute possible au-dessus de l’essieu, parce que le moment de stabi- 
lité P X ,n b augmente avec la hauteur G m du centre de gravité au-dessus 
des appuis de la voiture sur le terrain. 

105. Frottement des corps sur un plan. — Le frottement est la résistance 
qu’un corps posé sur une surface oppose au mouvement. Cette force, qui 
n est point le poids du corps, mais qui est en réalité la résistance du ter- 
rain , ne doit pas être confondue avec l'adhérence. Celle-ci se manifeste 
lorsque la surface par laquelle le corps pose sur le plan est enduite d’une 
espèce de celle. Si dans cette circonstance , on cherche à détacher le corps, 
la résistance qu on éprouve 11e dépend nullement ici du poids du corps, 
mais bien du nombre des parties en contact ou de la grandeur de la sur- 
face enduite. Ainsi, l’adhérence est double, triple, quadruple, si la surface 
est double, triple , quadruple : en un mot, elle croit proportionnellement 
aux surfaces en contact ; mais elle demeure la même quel que soit le poids 
du corps. Le frottement, au contraire, demeure le même quelle que soit la 
surface , et il augmente avec le poids du corps ou plutôt avec la pression 
qu il exerce contre le plan sur lequel il est mis en mouvement. Les lois de 
la résistance du frottement ont été découvertes par Amontons et Coulomb. 
A\ant de donner les principes établis à cet égard par ce dernier physicien, 
il convient d expliquer les principes des méthodes qui peuvent y conduire. 

100. Mesure du frottement d’une substance quelconque contre un plan. — 
A 1 aide du peson à ressort, dont il a été.par!é plusieurs fois, on peut mesurer 
immédiatement la résistance opposée par le frottement d’une substance sur 
un plan de niveau ( fig. 153). Tirez , en effet, avec le peson , cette subs- 
tance chargée d un poids quelconque , en la faisant marcher sur le plan 
d un mouvement uniforme. La division sur laquelle l’aiguille de l'instru- 
ment s arrêtera . indiquera en poids la résistance occasionnée par le frotte- 
ment de la substance sons la charge donnée contre le plan. 
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Ce même frottement peut encore s’obtenir au moyen du plan incliné 
(fig. 136). En effet , si l’on décompose le poids P du corps en deux forces , 
l’une perpendiculaire et l'autre parallèle au plan de cette dernière , p est , 


commme l’on sait, égal à P X — De plus, tant que cette composante 

sera inférieure à la résistance ou au frottement , le corps demeurera au 
repos , et il ne prendra du mouvement qu’à l’instant où le pian aura reçu 
une inclinaison telle que la composante p soit devenue égale à la résistance 
cherchée F. On aura donc 


F = P 


X AB 


Sans entrer dans le détail des expériences de Coulomb , qui , au lieu de 
l’un des moyens précédents, s’est servi de traîneaux horizontaux, nous nous 
bornerons à dire , avec cet habile physicien , que le frottement est généra- 
lement proportionnel à la charge du corps qui glisse , ou plutôt à 1 effort 
perpendiculaire à la surface contre laquelle il frotte. Nous verrons , en 
effet , que les forces autres que la pesanteur qui solliextent un corps , peu- 
vent avoir des composantes perpendiculaires au plan dont l’effet est d aug- 
menter ou de diminuer la pression du corps contre le plan ; mais c est tou- 
jours à la pression résultante de toutes les forces que le frottement est 
regardé comme proportionnel. Cela posé, lorsque par les règles de sa méca- 
nique , la pression contre la surface en contact a été calculée, on en déduit 
immédiatement le frottement sur le plan en multipliant la première par son 
rapport avec cette résistance , et ce rapport , variable selon certaines 
circonstances, est indiqué sur des tableaux qui résultent des expériences 
de Coulomb. Remarquons , d’ailleurs, que la règle du frottement propor- 
tionnel à la pression n’est point générale, et que, pour des corps de subs- 
tances différentes , les lois du mouvement ne sont pas toujours indépen- 
dantes de la vitesse du corps ni de l’instant où il a lieu. Lorsque du fer a 
reposé , par exemple , longtemps sur du bois , le frottement augmentera 
ensuite avec la durée du repos, parce que la compressibilité du bois permet 
au fer de s’y engrainer davantage ; c’est environ au bout de cinq à six 
jours que le frottement arrive à sa plus grande limite ; il devient triple ou 
quadruple de celui qui a lieu quand les corps sont en mouvement continuel. 

Les vannes qui sont restées longtemps fermées , et que l’eau a pressées 
contre leurs feuillures , opposent , quand on les lève , un très-grand frot- 
tement qui diminue dès que le mouvement est ctaoli. 

Il faut donc distinguer les frottements selon deux circonstances princi- 
pales. Voilà pourquoi nous présenterons ici deux tableaux différents. Dans 
le premier , les surfaces planes sont supposées être restées en contact assez 
longtemps pour que le frottement ait atteint toute sa valeur. Le deuxième 
est relatif au frottement des surfaces dans la supposition où le mouvement 


est établi depuis un certain temps. 


PREMIER TABLEAU. Frottement des surfaces planes quand elles auront 
été longtemps en contact. 


INDICATION DES SURFACES EN CONTACT. 


Chêne sur chêne, les fibres parallèles. 


les fibres, parallèles et la surface 
réduite à des arêtes arrondies, 
les fibres croisées 

les surfaces garniesd’un enduit de 
suif renouvelé à chaque expé- 
rience 


OBSERVATIONS. 


Le frottent parvient au maxi- 
0 'M f www au bout de quelques se- 


Les mêmes après un long user en 
mettant du vieux oing. . . 


Chêne sur sapin , les fibres parallèles 

Sapin sur sapin , les fibres parallèles 

Orme sur orme , les fibres parallèles 

Fer sur chêne 

Cuivre sur chêne 

Fer sur fer 

Cuivre sur fer 

» » la surface réduite à des pointes 

émoussées 

» » les surfaces garnies d'un enduit de 


suif neuf. 


8 » » d'un enduit d'huile. 

s » » » d’un enduit de vieux 

oing 

Cuir sur marbre poli, à sec, le cuir non usé. . . 

8 » le cuir poli pour l’user 

* » te cuir légèrement huilé et onc- 
tueux 


Cuir sur fonte non polie, à sec. 

non polie, huilé. 


condes. 

Idem . 

Idem. 

Le frottemt atteint son maxi- 
< mum en quelques jours. L’adhé- ! 
0.38 / rence produit une résislanced’en- 
\ viron 19k. par mètre carré. 

( Le froltem» atteint son maxt- 
; mum en quelques jours. L'adhé- 
/ rence produit une résislanced’en- 
: viron 39 k. par mètre carré. 

Le frottemt atteint son maxi- I 
mum au bout de quelques se- j 
condes. 

Idem. 

I Idem. 

$ II n’estpoint certain que le frot- j 

f tementaitaiteintsonmaarémttm. ) 

Idem. 

j Le maximum du frottemt alieu 
f au bout de quelques secondes. 
Idem. 


0,21 

0,67 

G.56 

0,46 

0,20 

0,18 

0,28 

0.26 


0,17 

0,11 

0,17 

0,14 

0,40 

0.25 


Il a lieu auboutde quelquesheu- 
res. La résistance de l’adhérence | 
est d'environ 7 k. par met. carré. 


Î Le frottement estmoindrepour i 
des pressions au-dessous de ük,10 | 
par centimètre carré. 


0.32 




Pression.de 


0k,15 

2 


X 0 k ,45 
à —s— I )sr I 


Cuir sur fonte ou fer poli à sec, après user. . 

Cuir sur chêne , les fibres en longueur, à sec , non 

* » poli . 

» après user et poli. . 

» légèrement humecté d’eau. 

» complètement mouillé. . 

” légèrementhuiléouonctueux 

* fortement huilé 

La niasse, dansles mêmes circonstances quelecuir, 

dor.n ; le même frottement 
Chêne sur marbre poli à sec 

Pierre de liais calcaire d'ungrain très-fin' bien po- 
lie sur unepierre semblableCfiondefef. Tr. de Part 
de bâtir, t. 3, p. 243 ) 


Pierre de .hateau-Landon (calcaire très-durel.dont 
la surface était p tpiée ou bouchardée sur une 
pierre semblable Boistnrd Expériences sur la 
mam-d œuvre, etc.. p.58>. 

Caisse en bois glissant sur dû pavé [Régnier, bes- 
d .“ 'iynamornèu-e. Journal de l'École 
polytechnique , 5<= cahier) 


0.25 

0,21 

0,20 


0.33 

0.30 

0.85 

0.75 

0,38 

0,55 


0,35 


' centimètre carré. 


Î Le frottemt augmente un peu ! 
avec la vitesse, et diminue pour i 
des pressions au-dessous de 0k.ü2 j 
par centimètre carré. 
e Le frottement varie peu avec la j 
\ vitesse. 

Idem. 


La valeur du frottement après j 
\ que le mouvement est commencé ! 
„ . ne peut pas différer sensiblement 

0-o8 de celle qui a lieu à l’instant où le ! 
; mouvement commence. 


0,78 


0,58 


Idem. 


Idem. 


DEUXIÈME TABLEAU. Frottement des surfaces planes en mouvement 
les unes sur les autres . 


D ! C AH i ) \ DES SERTACES EN CONTACT. 


Chêne sur chêne, les fibres parallèles 

» la surface réduite a des aretes ar- 
rondies 

» les fibres croisées 

» la surface réduite à des arêtes ar- 
rondies 

» les fibres parallèles etles surfaces 

enduites de suif ou de vieux 
oing , renouvelé à chaque es- 
sai 

» la surface réduite à des arêtes ar- 
rondies avec enduit, ou l'enduit 
essuyé etles surfaces étantonc- 

tueuses. . ■ 

Chêne sur sapin , les fibres parallèles 

Sapin sur sapin 

Orme sur orme 

Chêne sur fer, les fibres étant parallèles , et la vi- 
tesse très-petite 


la vitesse étant de 0 m ,3 par seconde, 
les surfaces étant très-petites, sans 
enduit , mais restant onctueu- 
ses 


0,11 

0,08 

0,10 

0,10 


0,033 


0.06 

0,16 

0,17 

0,10 


OBSERVATIONS. 


L'adhérence des surfaces occa- 
sionne une résistance d’environ 
3 kilogr. par mètre carré. 


0,08 

0,17 


Fer sur fer. 


Cuivre sur fer 

Fer surfer , avec un enduit de suif renouvelé. . . 

Cuivre sur f ® r ’ ave{ , de p hu ; le sur un ancien enduit 

de suif _ - • 

„ » la surface réduite à des pointes 

émoussées, restant onctueuses, 
ou enduites de suif ou d’huile. . 

Cuirsurmarbrepoli,à sec,lecuir nonusé. . . • 

„ » poli, le cuir poli pour 1 user. . ■ • 

„ » le cuir légèrement huilé ou onc- 
tueux 

Cuir sur fonte non polie, à sec 

b » non polie , huilé 


ou fer poli à sec , après user. 


„ » ou fer poli , les surfaces étant hui- 

„ » ouferpoli,lessurfacesfrottéesavec 

de la plombagine oudel'huile. . 

Cuir sur chêne, à sec non poli. 

„ » après user et pou 

b » légèrement humecté d’eau. . . 

8 » complètement mouillé. . . . 

0 „ légèrementhuilé ou onctueux. . 

b » fortement huilé. . . - • • • 

Chêne sur marbre poli à sec 

» » huilé ou onctueux. . . ■ ■ • 

Corde glissant sur du bois ou sur une surface quel 

conque - • . • 

La filasse,dansles mêmes circonstances que le cuir, 
produit le même frottement. 


Le frottement augmente avec 
lia vitesse, à moins que les sur- 
} faces n’aient été usées pendant 
f longtemps. 

1 

( Le rapport du frottement à la 
g | pression est constant. 

’ l Le frottement diminue quand 
0,28 n les surfaces ont été usées pendant 
( longtemps. 

„ $ Le frottement après un long 

/ user se réduit à 0,17. 

L'adhérence produit une résis- 
0.10 tance d’environ 14 kilogr. par 
mètre carré. 

0,10 Idem. 

0,12 


0,12 

0.25 

o;is 

0,20 

0.20 

0,18 

0,20 

0,22 

0,16 

0,12 

0,20 

0,18 

0,65 

0.50 

0l20 

0.22 

0.18 

0,12 


0.53 


Si le mouvement est lent._ 

Si le mouvement est rapide ou 
de l m pari 1 . 
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107. Observations sur les tableaux du frottement de deux surfaces. ~ Les 
tableaux précédents ont pour but de donner les rapports du frottement aux 
pressions correspondantes , et ceia quelle que soit la grandeur des surfaces 
frottantes. Il n’y a que la nature de leurs substances qui puisse influer sur 
ces rapports, et l’on se tromperait en croyant que le frottement augmente 
avec l’étendue des surfaces. Cela n’a lieu qu’à l'égard de l’adhérence qui 
retient deux surfaces comme collées entre elles; encore arrive-t-il souvent 
quelle soit négligeable, attendu la petitesse des surfaces en contact, ou le 
peu de ténacité des matières molles dont on a coutume de les enduire. \u 
reste, les tableaux donnent la valeur de l’adhérence dans toutes les circon- 
stances où il faut en tenir compte. Puisque pour des substances données, 
le frottement est une fraction constante de la pression, ii en résulte qu’un 
même corps traîné sur un plan donne lieu à la même résistance sous quel- 
que face qu’il soit posé. 


Passons à quelques applications pour faire apprécier l’importance des 
tableaux que nous avons relatés. On y voit, par exemple, que, pour du bois 
de chêne sur du bois de chêne en mouvement les fibres parallèles, le rap- 
port du frottement à la pression est environ ^ quand le mouvement est 
acquis, et qu ainsi la résistance est de 100 kilogr. pour une charge de 1000 
kilogr. Quant les surfaces en contact de ces morceaux de bois sont enduites 
de suif, le frottement est réduit à 0,035. Le frottement du fer à plat sur 
d’autre fer est plus fort lorsque ces fers sortent de la main de l’ouvrier que 
quand ils ont été usés par le mouvement. Dans le premier cas , il est entre 
* et ï, et d se réduit à f quand les surfaces sont parfaitement polies. Un 
enduit d huile ne diminue pas sensiblement la résistance de leur frotte- 
ment, mais elle est réduite au en enduisant les surfaces soit avec du vieux 

oing, soit avec du suif; cette dernière substance est la plus avantageuse. 

En morceau de fer contre du cuivre produit un frottement de ^ avec un 
enduit de suif, et de f avec de l’huile. En général, le frottement est moindre 
a pression égale pour des substances hétérogènes que pour des substances 
de meme nature; il est également moindre pour des corps durs que pour 
des corps mous. Voilà pourquoi de l’acier sur du métal de cloche , quand 
ces corps sont bien polis , frotte moins que du fer'sur du cuivre. La raison 
en est que plus les corps sont durs , moins ils s’usent, et que la quantité de 
travail absorbée parle frottement est proportionnelle à la quantité de ma- 
ère enlevée. Enfin , quand du suif est interposé entre deux surfaces , 
celles-ci ne sont plus immédiatement en contact , il ne reste que le suif 
ont il faut vaincre la ténacité, et cette résistance est peu de chose. Nous 

esignerons désormais par la lettre f le rapport constant du frottement à la 
pression. 

103. Frottement du flan. — Considérons d’abord un plan horizontal et 

2 m * PARTIE. ._ 

1D 
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indéfini MX (fig. 157 ), sur lequel est posé, parUune de ses faces , un corps 
du poids P tiré par une force quelconque F dirigée de bas en haut, et dont 
ab représente l’intensité en kilogrammes. Décomposons cette force en deux 
autres, l’une horizontale ac , qui produit le mouvement ; et l’autre perpen- 
diculaire bc, ou verticale , qui tend à soulever le corps et par conséquent a 
diminuer sa pression sur le plan. Si cette composante verticale n existait 
pas, le corps presserait de tout son poids sur le plan , et la résistance quil 
opposerait au mouvement , ou son frottement , qui est toujours propor- 
tionnel à la pression, serait/ X?- Appelons p la composante horizontale de 
F , et 9 sa composante verticale. P — 9 sera la pression réelle du corps 
contre le plan ;/ (P -9) ou /X? -7X2 sera le Sottement véritable. 
Donc ici la composante verticale tend à diminuer le frottement du corps de 
/X 9, ou à favoriser d’autant la composante horizontale qui le fait mouvoir. 
On aura ainsi , pour l’équilibre , 

P -\~fi — /X È. 

Remarquons que l’on a les proportions 

ac 

p : F : : ac: ab, ou p = F X ~ h ' 

Bt „ . bc 

9 : F : : bc : ab , ou 9 = 1 X ; • 

Ainsi , la relation d’équilibre deviendra 

/ x P 

D’où l’on tire F = ^7— ~ • 

ab 1 ab 

Le rapport / est , comme l’on sait , donné par les tableaux , et ne dépend 
que des substances du corps P et du plan MX. Quant aux grandeurs ac 
et bc , elles seront immédiatement données par le rectangle dont les côtés 
sont parallèles et perpendiculaires au plan et dont la diagonale est pro- 
portionnelle à la force appliquée au corps. Comme cette expression se 
reproduira souvent, il importe delà simplifier, en prenant pour unité 
la grandeur ab qui représente la force F. Dès lors les côtés ac et bc ne 
seront plus que des fractions exprimant les rapports des composantes avec 
la force elle-même. Ainsi , en posant ab = 1 , on aura 

p = F X ac j et 2 — F X 6c , 

F X P 

F («c -)- /. he) =/ X P 7 et F = - 1 -^—. 

La valeur de F sera évidemment la plus petite possible ou la plus avanta- 
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geuse. lorsque le dénominateur ac -f- f . bc est le plus grand possible 
parce que le numérateur f X P est une quantité constante, ainsi que le 
rapport / du frottement à la pression. Supposons ce dernier de i, et cher- 
chons dans cette hypothèse la valeur minimum de ac ~ f . bc ou de 
oo -f ~ bc. Prenons sur la direction de F (fig. i S8 ; une partie ab égale à 
l’unité. La projection sur l’horizontale «il sera la valeur de ac , et la ver- 
ticale projectante de l’extrémité b celle de bc. Pour avoir /X bc ou - bc 
prenez 

ad = fy^ab = \ ab , 
et l’on aura dg = j bc — f ~yi.bc. 

Cela posé , sur ap perpendiculaire à ab , portons ad' = ad et abaissons 
la verticale dg . Les triangles ag d et agd seront égaux comme avant les 
hypoténuses égales et l’angle g' ad’ égal à l’angle adg , parce qu’ils sont 
compléments du même angle dag. D’où 


a g r — dg' — \ bc = f , bc, 
et d' g' = ag = j bc = / . ac. 

Donc on a 

ag' -\-ac = g'c = \bc~i r ac=f .bc-t-ac-, 


en sorte que cette valeur , qui n’est autre que le dénominateur de F , est 
précisément la projection de bd'. Or , cette projection sera la plus grande 
possible quand elle deviendra égale ou parallèle à bd ' , ou quand on 
aura d’gf ou ag = abc. Mais ag=fX ac. Donc enfin le minimum de F , 
c’est-à-dire le cas où cette force sera la plus avantageuse, aura lieu 

lorsque bc = f X ac : d’où f= Remarquons que les grandeurs bc et ac 


expriment , l’une la hauteur, et l’autre la base de la direction de la force 

* Jjp 

par rapport au plan , et qu’ainsi le rappport _ est précisément l’inclinai- 

ac 

son de 1 angle sous lequel la force de tirage exerce son action. Par consé- 
quent, cette action est la plus petite possible lorsqu’elle tire sous une incli- 
naison exprimée par le rapport du frottement à la pression ou par la valeur/ 
relative aux substances en contact. 

Les conditions relatives au meilleur tirage des chevaux sur une voiture 
à quatre roues sont analogues : car leur effort se décompose en deux 
autres . 1 un horizontal , destiné à produire le mouvement , et l’autre ver- 
tical , à soulever les roues de devant , et à diminuer leur résistance , d’ail- 
leurs plus grande en raison de ce que leurs rayons sont plus petits. 

Le cas ou un corps de poids P posé sur un plan incliné AB ( fig. 159 ) est 
dré pai une force F , faisant un angle quelconque avec ce plan et dirigé de 
bas en haut, donne lieu à des conditions d’équilibre analogues à celui de 
1 équilibre du pian horizontal. Décomposez la force F en deux autres , l’une 
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parallèle , l'autre perpendiculaire au plan. Celle-ci donnera lieu à une 
composante F . bc dont le frottement f . F . bc diminuera d’autant le frotte- 
ment général du corps contre le plan , et par conséquent s’ajoutera a la 
composante parallèle F . ac qui produit le mouvement. Quant a la compo- 
sante parallèle au plan du poids P , elle s’opposera au mouvement , ainsi 
que le frottement produit par sa composante perpendiculaire. L une est 
donnée (2° partie , 108) par la proportion 

* : p : : bc : ab , 


et l’autre par la proportion 

y : P AC : AB : 

en sorte que P . AC et P . BC représentent les composantes du poids , per- 
pendiculaire et parallèle à ce plan, en prenant pour unité la longueur AB 
de ce dernier. De plus, le frottement produit par la première aura pour 
expression/. P • AC. Maintenant que nous savons que le mouvement est 
favorisé par F . ac -f /• F . bo , et qu’il est contrarié par P . BC -f / . P . 
AC, nous reconnaîtrons que l'équilibre sera établi au moyen de la relation 


F . ac -J- f . F . bc = P . BC / . P • AC , 
ou F [ac -j- /. bc) = P (BC f • AC). 

P(BC +/.AC) 

D’où l’on tire * — — c _L / . bc * 

Nous observerons encore que le numérateur de cette valeur est constant ; 
puisqu’il dépend uniquement du poids du corps et de l’inclinaison du plan , 
et qu’ainsi le minimum F correspond au cas où le dénominateur ac + f.bo 

^ bc 

est le plus grand possible, et où l’on aurait -= /. Ce qui indique que 

l’action d’un effort est la plus avantageuse lorsque son inclinaison par rap- 
port au plan est égale an rapport du frottement à la pression ou au coeffi- 
cient /qui est propre à la résistance des surfaces en contact. — Enfin , dans 
le cas particulier où l’effort F est horizontal, on verra sans peine qu’il tend 
alors à appuyer le corps contre le plan , ou à augmenter le frottement gene- 
ral du corps, en sorte que le frottement partiel / . F . bc , au heu d etre 
ajouté à la composante horizontale F . «c qui produit le mouvement doit 
en être retranché : cela revient à substituer - bc à -f bc dans la valeur 
précédente de F. Cette remarque est indispensable pour le frottement de la 
vis à filet carré , frottement tellement majeur que dans le cas ou les filet» 
sont inclinés au i, la puissance est triple environ de ce qu’elle serait pour 
vaincre une même résistance donnée , si ce frottement «existait pas. 

109 Quantité de travail sur un plan incliné. - Le plan incline est une 
machine de la plus grande utilité dans les arts , et facilite le transport des 
fardeaux les plus lourds à une hauteur considérable. Si , par exemp e , 
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s’agissait de construire une tour en pierres de taille, il faudrait beaucoup 
d'hommes pour élever les matériaux selon une direction verticale, au lieu 
qu’on les amène très-facilement au moyen de rampes assez douces pour que 
les hommes , les chevaux et les voitures puissent les parcourir. Il y a plus - 
c’est que la puissance pour trainer les poids est fort réduite par l’emploi des 
rampes. En effet, pour conduire une pierre le long d’une rampe AB 
( fig. 160), les ouvriers ont coutume de la faire tourner sur ses arêtes per- 
pendiculaires à la pente, ou , comme on dit communément, ils lui font faire 
quartier ; si cette pierre est un cylindre, ils la font rouler, de sorte que dans 
ces diverses opérations les résistances du frottement sont évitées. L’effort 
F , qui est ici parallèle à la longueur du plan AB , n’a plus alors à vaincre 
que la résistance du poids P du corps , et , d’après ce qui a été démontré 
(2 e partie , 103 ) on a 



Si la pente du plan est telle que sa longueur AB soit cent fois sa hauteur 
correspondante BC, l’effort à exercer contre le corps n’est plus alors que le 
centième de son poids. Mais a-t-on gagné sous le rapport du travail ? Rap- 
pelons-nous que lorsqu’il y a équilibre , ou lorsque le corps est mû unifor- 
mément, la quantité de travail de la puissance est égale à la quantité de tra- 
vail de la résistance. Ici le chemin parcouru dans la direction de F est AB ; 
son travail est F X AB , et celui du poids est P X BC , parce que le poids 
monte en réalité de la hauteur BC, pendant qu’il parcourt la longueur AB. 
On a donc. 

F X AB = P X BC. 

Par conséquent , le travail est le même soit qu’on élève le corps directe- 
ment. ou le long d’un plan incliné ; ce dernier n’a d’autre but que de faci- 
liter 1 élévation du fardeau selon les localités. 

Lorsque le corps est posé sur une surface courbe (fig. 161 ) il ne la touche 
que selon une petite surface que l'on regardera comme un point , et en ima- 
ginant à ce point un plan tangent , le corps sera dans le même état que s’il 
posait sur ce nouveau plan par un point. Ainsi, les considérations d’équili- 
bre deviennent absolument les mêmes que pour un plan incliné ordinaire. 

1 10. Mesure de la tension d'une corde , de la part de son propre poids. — 
Ce qui précède nous permet d’estimer la tension que le poids d’une corde 
lui occasionne dans le sens de sa longueur. Soit, en effet, une corde posée 
sur une surface dont A (fig. 162) est le point le plus élevé; et considérons 
d abord la partie AF qui tend à se précipiter le long de la surface , abstrac- 
tion faite du irottement. La question consiste à trouver la force nécessaire 
pour retenir cette corde, et qui est évidemment égale et opposée à la ten- 
sion sur cette partie AF. Désignons par^> le poids de l'unité de longueur 
de la corde, et raisonnons sur l’élément MN dont le poids sera p X MM. 
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Menons par le point 0 de cet élément , la verticale 0G proportionnelle 
à p X MX , et décomposons ce poids en deux forces , l’une GQ perpendi- 
culaire à la surface , l’autre QO tangentielle à cette même surface. Il est 
visible que la première composante sera détruite par la résistance de AMX , 
et que l’autre donnera la mesure de la tension due au poids de MX. Ayant 
mené une verticale quelconque af , la verticale MA’ et les horizontales 
Mm , N» , on formera le triangle MAN' semblable au triangle QOG ; en sorte 
qu’on aura la proportion 


et , par suite , 


QO : OG :: MN' : MX, 


QO = 


OG X ®X' 
MX 


Remarquons que QO est la tension î due au poids de l’élément MN, que OG 
représente son poids ou p X MX, et que MX' = mn, D où 1 on tire 


p X MX X mn 
~ MX 


-.p x «*»• 


Ce dernier produit est le poids d’un morceau de corde égal àw.ou dont 
la longueur est celle de la projection verticale de MX. Or , le total de la 
partie AF se compose d’une somme d’éléments tels que MX et qui produi- 
sent chacun une tension égale au poids de sa projection, et la somme de ces 
tensions, ou la tension totale qui entraîne AF de haut en bas , sera égale 
à la somme des poids des projections verticales de tous ces éléments , c’est- 
à-dire au poids de la projection verticale af de cette partie AF. Par consé- 
quent , la tension ou la force nécessaire pour empêcher une portion de 
corde de glisser sur une surface est mesurée par le poids d’un autre mor- 
ceau dont la longueur est la même que la projection verticale de cette por- 
tion. On démontrerait de même que la tension de la partie AP qui tend a 
entraîner la corde en sens contraire à celui de la tension AF est égale à ap ; 
de sorte que la corde sera entraînée avec une force mesurée par pf ou par 
le poids d’une longueur égale à la différence de niveau entre ses extrémités, 
et cette tension résultante agira du côté de l’extrémité la plus basse. 

Si les deux extrémités d’une même corde sont à même hauteur, ou si 
la corde est sans fin (fig. 163) , la tension qu’elle éprouve de la part de son 
poids est nulle , et il n’y a pas lieu d’en tenir compte. 

111. Centre de gravité d’un arc de cercle. — Xous pouvons encore trouver 
par le même principe le centre de gravité d’un arc de cercle. Car ce qui 
précède est indépendant de la flexibilité de la corde ou de la chaîne , et 
subsiste encore lorsque celle-ci est rigide, comme, par exemple, une 
jante de roue. Soit donc MAX (fig. 164) un are de cercle composé d’une 
jante inflexible , et disposé de manière que le rayon AO qui passe par 
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son milieu A soit horizontal. Appelons F l'effort tangentiel appliqué en M 
pour empêcher la jante SAN de tourner sur son propre cercle autour de 
O. La condition d’équilihre entre cette force F et le poids P de la jante 
exige que leurs moments soient égaux. Or , le bras de levier de ce dernier 
est la distance GO du centre de gravité de Parc au centre de rotation , dis- 
tance que je désigne par x. On aura donc 

E X R = P X *. 

Remarquons que P est le poids de la longueur S de l’arc MAN , et que la 
force F est celui de la projection verticale de cet arc , ou de sa corde MN 
que nous nommerons C. On pourra donc remplacer P et F par S et C dans 
l’équation d’équilibre ; ce qui donne 

c X R = s X x, 

ou la proportion 

S : C ::R: x , 

qui nous apprend que le centre de gravité dun arc de cercle est situé sur le 
rayon qui le partage en deux parties égales , et que sa distance au centre est 
une quatrième proportionnelle aux longueurs de Varc , de sa corde et de son 
rayon. 

112. Frottement d’une corde qui glisse sur un rouleau fixe. — Considé- 
rons encore une corde qui glisse sur un rouleau fixe ( fig. 165 ) et qui sup- 
porte un poids P à une de ses extrémités a , tandis que l’autre est tirée par 
une force T qui l’entraîne. Cette dernière doit non-seulement soulever le 
poids P , mais encore vaincre le frottement que produit la corde en glissant 
sur tout l’arc du rouleau enveloppé par elle ; de sorte que si cette surface 
était parfaitement polie , le frottement serait nul et T serait égal à P dans le 
cas de l’équilibre. Partageons l’arc enveloppé ct i en un nombre de parties 
très-petites et égales ; et menons par les points de division des tangentes qui 
se coupent deux à deux et parmi lesquelles les directions des forces extrê- 
mes P et T sont évidemment comprises. J’ai dit que les divisions devaient être 
très-peu espacées, afin que les arcs de cercle qui les embrassent puissent se 
confondre sensiblement avec les cordes at x , tf . , .... qui les sous- 
tendent. La tension de la corde sur la tangente ab est évidemment égale à 
P. Soit la tension qui agit en Z, sur la deuxième tangente bb'. Elle doit 
vaincre à la fois et le poids P et le frottement qui a lieu sur l’arc élémen- 
taire af, compris entre les points de contact. Appelons p la pression exercée 
sur cet élément, f le coefficient relatif au frottement de la corde sur le rou- 
leau qui , comme nous l’avons dit , ne tourne pas , f . p sera ce frottement, 
et l’on aura 

=p -Vf-P- 

Pour trouver p , nous ferons abstractions du poids de la corde , et nous 
observerons que les deux tangentes ab et bt sont égales. De plus , si l’on 
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construit le losange abtpn , et si l'on considère le côté ab comme proportion- 
nel à la force P , cette même force sera encore la tension qui a eu lieu de 
1 en # . La diagonale bm du losange étant perpendiculaire à la corde of, et 
la partageant en deux parties égales , on voit quelle sera égale à la pression 
p exercée par la tension de la courbe sur Télément at x . Les deux triangles 
mab et tpa sont isocèles ; les angles de leurs sommets respectifs a et o sont 
égaux, parce qu'ils sont suppléments du même angle abt 1 . Ainsi ces trian- 
gles sont semblables et donnent la proportion 

mb : at 1 * \ ab : oa. 

mb est la pression p ; at 1 corde de l’arc compris entre a et équivaut à ce 
même arc que nous appelerons s ; ab équivaut à P ; enfin , oa est le rayon 
R du rouleau. Donc la proportion revient à cette autre , 


Donc enfin on a 
ou 


p : s :: P : R ; d’où p = 4 X P- 

u = p 4 -fp. 


Appelons t 2 la tension qui agit sur la troisième tangente b"t 2 , et au troisième 
point t 2 de division de l’arc total à partir de a ; on reconnaîtra que cette 
tension aura à vaincre la tension t 1 sur b't 1 et le frottement produit sur l’arc 
élémentaire tj 1 égal à s ou à l’arc a*,. En un mot, L, sera dans les mêmes 
circonstances par rapport à , que t, par rapporta P. Donc on aura 



Si on appelle , f 4 les tensions qui ont lieu sur les autres tangentes consé- 
cutives, et aux points t s et t t , et si l’on observe que la dernière tension 
t K est égale à la force T , on aura 




L’arc du rouleau , au 
aurait pu en contenir o , 

T == P 


lieu de contenir quatre petits arcs élémentaires 
6 , . . . . ou n ; et l’on aurait eu 
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On voit que le rapport de la puissance T à la résistance P croit très-rapide- 
ment à mesure que l’arc enveloppé est plus grand ou contient plus d’arcs 
élémentaires s car , pour obtenir ce rapport, il faut multiplier la quan- 
fs 

tité 1 -LE toujours plus grande que l’unité 8 , 4 , 5 1) fois par 

elle-même, selon que l'arc enveloppé contient 4 , 5 , 6 , n de ces par- 

ties. Supposons, par exemple, qu'une corde soit enroulée trois fois autour 
d’un rouleau, ou d’un pieu cylindrique de 1 décimètre de rayon. L’arc en- 
veloppé sera égal à S circonférences ou à 

22 

3 . 2k- . R = 3 X 2 • ~y~ X l dm = 18 dm ,8 = 19 dm environ. Le coef- 
ficient du frottement d’une corde sur du bois ou sur toute autre substance 
1 

étant environ —, on a 

S> 


1 + 


fj_ 

R' 


1 s 4 

¥’ r = ¥’ 


en prenant ici l’arc élémentaire égal au rayon. D’où 


n = 


1 Qcîm 

7 ^ = 19 , 


et , par suite , 


T 

P 



19 

= 236. 


(1) On peut ramener cette formule à sa valeur comme sous la forme d’exponentielle, 
ainsi qu’il suit : développant le binôme 011 a 

T P ( 1 1 **f 1 — 1) s 2 / 2 , n. (» — 1) (n — 2) s’ .f 3 , 

l ‘ R “ I T7~ 271 R 3 “ ‘ 

Si on remarque que le nombre n est très-grand quand Tare 5 élémentaire est très-petit , on 
pourra négliger toute puissance de n devant celle qui lui est immédiatement supérieure; 
t>n réduira alors la valeur de T à cette autre - 


T — yfi ; ns t ■ n * s T , n * $ T i ^ 
\ 1 R 1 2 R“ 1 2 . 3 R 3 "T” ' ’ ' V' 

Or, ns est Tare entier S enveloppé par la corde; d’où 


T = P ( 1 -f â _ L. H s — _L_ _l_ ) _ 

V R 1 2 . R 2 1 2 . «R 5 1 ' ' ! 


Pe 


A 

R 


* est égal à 2./ 182a; c’est la base du système des Logarithmes Népériens. 
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Par conséquent, la force capable de faire glisser la corde autour du pieu 
devrait être fois plus grande que celle qui IV retient. Réciproquement, 
si un très-grand effort agit sur l’extrémité d une corde enroulée autour 
d’un rouleau cvlindrique semblable au précédent , il suffira d’une force 236 
fois moins grande à l’autre extrémité , pour s’opposer à 1 effet de ce même 
effort. 

Ce principe explique pourquoi en général l’amarre qui retient un vais- 
seau ne glisse pas quand elle est enroulée un certnm nombre de fois autour 
d’un pieu cylindrique ; il en est de même des effets du cabestan , de la 
chèvre et en général de toutes les manœuvres de force. 

Les tonneliers ont aussi recours à ce principe, pour faire descendre les 
tonneaux de vin dans les caves. Chaque tonneau repose sur un traîneau 
qui glisse sur l’escalier de la cave, et il est embrassé par une corde dont les 
deux bouts, après s’être enroulés un certain nombre de fois autour de deux 
cylindres debout appuyés à l’extérieur de la porte de la cave, sont retenus 
par deux hommes. L’effort que ces deux hommes opposent à la descente du 
tonneau est d’autant plus faible que le nombre des enroulements autour du 
cylindre est plus considérable; et comme d’ailleurs cet effort est ici la résis- 
tance à un travail dans lequel le poids du tonneau est la puissance , on voit 
que les hommes avec un effort très-minime peuvent empêcher que cette 
descente ne soit trop rapide. Le calcul de cette résistance est même facile à 
faire, quand on connaît le poids du tonneau et en ayant recours à la 
théorie du plan incliné et du frottement des cordes contre un rouleau fixe. 

Î1S. Équilibre. Théorie du coin. — Toutes les applications présentées jus- 
qu’ici n’ont été relatives qu’aux corps posés sur une surface; et cependant un 
corps peut poser à la fois sur deux ou trois surfaces. Tel est , par exemple , 
le coin ou prisme triangulaire dont les trois faces sont perpendiculaires au 
triangle ABC (fig. 486). L’arête C qui correspond à l’angle le plus aigu du 
triangle se nomme le tranchant du coin; la face opposée BA en est la tête, 
et les faces BC , BA les côtés. L’usage du coin réduit à sa plus grande sim- 
plicité , consiste à enfoncer cette machine par son tranchant C dans la 
substance que l’on veut diviser en fendre , de manière que lors d’un en- 
foncement quelconque, le coin repose ou s’appuie par ses côtés en deux 
points a et b (fig. 167) de la substance. Nous supposerons que la puissance 
F qui le fait descendre soit perpendiculaire à la tète , parce que si elle 
était oblique , elle tendrait à faire tourner le coin sur lui-même , et donne- 
rait lieu à des complications inutiles à considérer en ce sens et que la puis- 
sance agit toujours de la première manière dans la pratique. Cette force F, 
perpendiculaire à la tête AB , a d’ailleurs pour but de vaincre les résis- 
tances que la matière oppose au mouvement du coin contre ses côtés , et 
nous avons vu (2° partie, 98) que ces résistances devaient être respecti- 
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vement perpendiculaires aux surfaces sur lesquelles elles ont lieu , et passer 
par les points de contact de ces surfaces. Ainsi, les résistances de la ma- 
tière contre le coin seront deux forces Q et R appliquées en a et b et per- 
pendiculaires aux côtés AC et BC du coin. La force F, qui leur fait 
équilibre , sera égale et directement opposée à leur résultante; et comme 
celle-ci doit passer par le point de concours des forces Q et R , il faudra 
nécessairement que les trois forces F , Q et R se coupent en un même 
point ; autrement le coin prendrait un mouvement qui tendrait à le ren- 
verser et qui serait ainsi étranger à l’objet qu’on se propose. Donc, enfin, 
si ces résistances sont données, la diagonale du parallélogramme construit 
sur leurs intensités et à leur point de concours donnera l'intensité de la 
force F à appliquer perpendiculairement à la tête du coin, pour que celui-ci 
vainque ses résistances. Or, remarquons qu’en prenant sur la direction 
de Q, à partir de O, une ligne 0 m égale à cette force, et en menant par 
le point m une perpendiculaire à BC égale à mn ou à l’intensité de R , on 
obtiendra un triangle Omn , dont deux côtés représenteront les deux résis- 
tances Q et R , et dont le troisième On représentera leur résultante ou la 
puissance F qui lui est égale et directement opposée. Le triangle Omn est 
semblable au triangle ABC : car leurs côtés étant respectivement perpendi- 
culaires, 1 angle Omn est égal à 1 angle C ; l’angle mnO est égal à l’angle B ; 
enfin, l’angle mOn est égal à l’angle A. Ainsi, les côtés On et AB opposés 
à ces angles sont homologues ; il en est de même des côtés mO et AC, et des 
cotés vin et BC. On aura donc la proportion 

On ; mO : mn ] ‘ AB : AC : BC , 

ou , en remplaçant les grandeurs On , mO et mn par les forces F , Q et R 
quelles représentent , 

F : Q : R : : AB : AC : BC ; 

ce qui indique que dans l’équilibre du coin, la puissance perpendiculaire 
ù la tète , et les deux résistances perpendiculaires aux côtés sont propor- 
tionnelles à cette tête et à ces côtés. 

Plusieurs cas particuliers se présentent selon la forme du coin. Ainsi , 
par exemple, si sa forme est celle d’un triangle ABC (fig. 168) rectangle 
en A , et que les points d’appui a et b des résistances Q et R sur les côtés 
soient sur une même droite ab parallèle à la tête, il est impossible que la 
puissance F , perpendiculaire à cette dernière, concoure au point commun 
des directions de ces résistances, à moins quelle ne soit appliquée selon 
la direction F b parallèle au côté AC, et passant par le point d’ap- 
plication de la résistance qui est perpendiculaire à l’hvpothénuse. 
Dans le cas où le coin est un triangle isocèle (fig. 1(59), ce qui a 
presque toujours lieu dans la pratique, on a AC = BC; et comme , 
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d’après ce qui précède, les relations qui satisfont à l’équilibre sont 


EX AC 
AB 


et R : 


F X BC 
AB ’ 


on voit qu’à cause de AC = BC , on a Q = R. D’où l’on tire la proportion 

F : Q :: AB : AC. 

Ordinairement quand on veut séparer des corps, on se sert de coins dont 
la tête est fort petite par rapport à leurs côtés; si elle est dix fois moindre, 
ou que AB soit le dixième de AC , F est le dixième de la réaction (J à vain- 
cre. Ainsi, l’avantage des coins serait tel qu’en diminuant leur tete , ou 
l’angle de leur tranchant , on pourrait avec des efforts ordinaires vaincre 
des "résistances considérables , ou dix fois , cent fois plus grandes , selon 
que la tète est le dixième ou le centième du côté. 

114. Influence du frottement sur les effets du coin. — On reconnaît déjà , 
d’après ce qui vient d’être dit, combien les coins sont utiles dans les arts. 
Mais ce serait prendre une idée bien inexacte des effets du coin , si, comme 
précédemment, on les considérait indépendamment des frottements occa- 
sionnés sur les côtés. Les frottements sont, en effet, proportionnels aux 
pressions Q et R, et si ces dernières , par suite de la dimension de la tète, 
deviennent énormes par rapport à la puissance F destinée à les surmonter, 
il doit en être de même à l’égard des frottements qui sont toujours con- 
traires à l’action de la puissance. Celle-ci devra donc faire équilibre a la 
résultante des résistances Q et R et à la résultante des frottements qui 
seront f . Q et f . R ( / étant le rapport du frottement à la pression pour les 
substances du coin et de la matière qu’il divise) , et qui , agissant le long 
des côtés AC et BC , pourront être regardés comme appliqués au sommet C. 
Bornons-nous au cas du coin isocèle ; on aura 

Q = R,/. Q=/.R. 

Si, de plus, les points d’appui a et b des résistances Q et R sont sur une 
parallèle à la tête AB , on voit sans peine que la résultante de ces résistances 
est située sur la droite CD ( fig. 170 ) qui passe par le sommet C et par le 
milieu D de la tète; que si On est l’intensité de cette résultante et que O* 
et mn soient les intensités ainsi que les directions des deux résistances 
égales Q et R , le triangle O mn semblable à ABC donne 

Q X AB 


On 


AC 


Prenons en outre sur les prolongements de AC et BC deux portions b , ^ 
a ' C , proportionnelles à /Q : la diagonale Ce' du losange C ba'c' donnera m 
tensité de la résultante due aux deux frottements qui ont lien sur les deux 
côtés du coin ; on a d’ailleurs Ce' =» SCI. Enfin , cette dernière résultante 
des frottements est évidemment située sur la ligne CD aussi bien que ce 
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des deux résistances Q, et, par conséquent, elle s'ajoute à celte dernière 
pour contrarier le mouvement que doit produire la puissance F. On aura 
donc pour l’équilibre 

F = On 4 - 2CI. 

Mais l’autre diagonale Va' du losange b'Ca'c' est perpendiculaire à Ce’ et le 
triangle o'Cl semblable à ACD donne la proportion 
a'C ou f. Q : AC ; ; CI : CD , 

rn 

d’où CI — /■. Q X TT* 


Substituant à On et CI leurs valeurs trouvées au moven de Q et/Q dans la 
valeur de F , on a 


F = Q.^ +¥Q .™. 


Veut-on juger quelle est l’influence de l’augmentation que le frottement 
apporte à la puissance ? considérons la circonstance où ce frottement est le 
moindre possible, c’est-à-dire celle où son rapport fa la pression est un 
dixième ; et cela arrivera lorsque le coin est en cuivre bien graissé avec du 
suif et pénétrant un morceau de fer; imaginons que la forme du coin soit 
telle que sa tète ait une longueur dix fois moindre que son côté ou que 

AB AC. 11 est évident que la perpendiculaire CD diffère très-peu de 

CD 

AC , et que — sera sensiblement l’unité; enfin, supposons la résistance 
Q = 1000\ Nous aurons, après ces diverses substitutions. 


F = (lOOO* X + 2 (-j^ X 1000 x 1 ) = 800k. 

Or, en ne tenant pas compte du frottement, on aurait simplement 

F = QX |=l°° k . 

Ainsi, la puissance en ayant égard au frottement dans le coin est triple de 
ce qu’elle serait si le frottement n’existait pas. 

HS. Forme nécessaire au coin. — Un cas très-remarquable est celui où, 
apres avoir été enfoncé dans une substance , du bois , par exemple , le coin 
se relève naturellement. A cet effet, il faut faire attention que les deux 
parties de la substance séparées par le coin tendent à se rapprocher et 
produisent contre les appuis a et b des côtés ( fi g. 171 ) deux résistances 
égales à Q dans le cas du coin isocèle , et dont la résultante pousse le coin 
de bas en haut. Cette résultante , comme nous l’avons vu , est égale à 
AB 

Q X ^7. Toutefois les deux frottements Q , fQ qui naissent sur l’un et Tau- 
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tre côté s’opposeront à ce mouvement , parce que le frottement est toujours 
contraire , dans quelque direction que le mouvement tend à s opérer. Or , 

CD 

nous savons que leur résultante est l/'.QX et T ue P^ us e ^ e a o* 1 

dans la direction de CD , comme la résultante des résistances Q. Donc le 
coin s’échapperait au dehors de la tète AB , s’il n’y avait pas frottement , ou 

bien encore si la résultante des résistances Q X pl us grande que 

2/ . Q X Si l’on pose l’égalité Q X ^ = 2 /Q X ^ et <T le l ’ on SU P‘ 

priiue le facteur commun , on aura 

AL* 

AB = 2/. CD. 

Donc , quand AB sera plus grand que 2 f . CD , le coin , au lieu de s enfon- 
cer, sera poussé au dehors du corps. Supposons /= jq : on trouvera que 

1 1 

AB ou la tête du coin devra être moindre que 2 . jÿ- X C® î ou que 

pour que ce coin puisse pénétrer dans le corps. Ce résultat donne encore le 
moyen de mesurer le frottement : car si pour une certaine ouvertuie ne 
l’angle du coin , ce dernier ne se relève ni ne s’enfonce , quand on 1 insère 
dans la substance, pour laquelle ce frottement est recherché , ce sera une 
preuve que le rapport / du frottement à la pression est le même que le 

AB 

rapport 

116. Presse à coin. — La presse à coin , réduite à son état le plus simple , 
consiste dans un coin tronqué ABFE ( fig. 172 ) , qui glisse entre deux bioos , 
dont l’un , ahgf, repose contre un appui 0 g fixe et qui ne peut céder , et 
dont l’autre , bikl , transmet l’action du coin contre la substance H à presser ; 
et il en résulte de cette dernière une réaction qui dépend de l’état où se 
trouve cette substance et que l’on peut regarder comme la résistance a 
vaincre par la puissance F perpendiculaire à la tète du coin. i,ette résistance 
P produit en outre une pression Q perpendiculaire au côtéBC, et donne 
naissance à un frottement/ 1 . Q qui agit le long de ce côté. Enfin , la même 
pression et le même frottement se manifestent de la part du bloc fixe afgh 
contre le côté AC du coin. Cela posé , pour l’équilibre, il faut que le travail 
de la puissance F soit égal au travail de la résistance P en vertu de laquelle 
la substance est pressée , et au travail des deux frottements qui ont heu le 
long des côtés AC et BC, lesquels sont égaux et également inclinés. Or, 
puisque le bloc afgh est fixe , les chemins décrits par les divers points du 
coin ABFE sont parallèles à ah; en sorte que si la tète AB a pris la position 
A'B', le corps se sera comprimé de B'B’, = AA", tandis que les chemins par- 
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courus dans les directions de AC et de BC seront AA' = BB" et que le che 
min parcouru perpendiculairement à la tète AB sera DD' ou la hauteur ver- 
ticale x du triangle AA'A". Le travail de la résistance opposée par la réaction 
du corps à comprimer sera P X AA"; ceux des deux frottements contre AC 
et BC, qui sont égaux, seront 2/. Q . AA', et enfin celui de la puissance F 
sera F X DD'. Donc, on aura 

F X DD' = P . AA" -f 2/Q . AA'. 

Nous avons dit que DD' est la hauteur x du triangle AA'A" qui est semblable 
au triangle ABC et qui donne la proportion 


x : AA" Il CD : AB , ou x — DD' = AA" 

AB ' 

Les mêmes triangles donnent en outre 

AA' : AA', : : AC : AB. ou AA'= y AA" 

AB ^ ' 

Remplaçant dans la relation précédente des quantités de travail DD' et AA' 
par leurs valeurs en AA" que nous représenterons par e et qui exprime la 
compression de la matière, nous aurons 


F 



e + 2/Q 


AC 

AB' 


e. 


r , la résistance P ou sn est l’hypoténuse d’un triangle snm dont deux côtés 
Sn Ct Sm sont Perpendiculaires aux côtés CD et BC du triante BCD • ces 
triangles sont d’ailleurs rectangles, l’un en D et l’autre en m. Enfin’, sm 
représente la composante Q perpendiculaire à BC de la force P Donc on 
aura sn : sm : : BC ou AC : CD , ou bien encore 


ce qui donne 


P : Q : : AC : CD, d’où Q = - X C ^ - 

AC 5 


CD 


f x--âb= p - + V.f.S.- 


A, nsi ,,««d, 0 . T, compression ,)„ corps sera oonno,, 0 n p„„„, avoir à 
chaque i„,.n, I, travail d. la puissance ou F X .. H , „ 0 . 

évidemment plus grand que le travail Pe de la résistance. 

upposons que la réaction P du corps à presser soit de 1000 kil. et que 

e AB du com soit — de sa longueur CD. , ou que l’on ait CD =20AB ; 


nous aurons 


20 . F. 


e = 1 000 e -f- 40 .f. 1000 e 
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et si nous posons encore /■= y q ’ nous trouverons 


20 .P . e= 1000 e + 4000 e. 

Il faut observer que 4000 e est la quantité de travail absorbée par le frotte- 
ment, que 1000 e est le travail utilisé et que le travaille la puissance 
devient 5000 e. Ainsi, dans cet exemple , on voit que la résistance utile ne 
reçoit que le cinquième du travail de la puissance. Divisons l’expression 
précédente par e ; on aura 


AB’ 


ou 


20F = 1000 k - 


1000 


. 20 ; 


d’où 


1000 . 1000 — KOk-i- 200 k = 2o0 k ; 

* — 20 1 5 


puissance qui est fort petite comparativement à la résistance 1000k. Ainsi, 
l’avantage de la presse à coin est que son travail peut s’exécuter avec une 
faible puissance. Toutefois cette machine est défectueuse a cause oe la 
grande quantité de travail que les frottements absorbent à eux seuls. 

Il v a deux espèces de dispositifs pour une presse a coin. Le prem.er est 
un orand bassin ABCD (fig. 173) dans lequel on établit la matière H a presser 
contre une de ses parois CD , et; qui reçoit un ou plusieurs coins a, a, a 
que l’on enfonce de force entre des blocs b , b’, b ", .... terminés par des 
plans inclinés comme ceux des coins que l’on enfonce. Le second consiste 
dans un châssis (fig. 174) placé debout et composé d’une semelle d un cha- 
peau , et de montants fortement consolidés par des liens de fer boulonnes. 
Ce chapeau est rempli de coins alternatifs, tels qu’on les voit dans la 
figure 174 et qui serrent le corps que l’on veut comprimer contre un pla- 
teau supérieur. Il convient dans ces divers systèmes que les extrémités des 
coins soient extrêmement solides, ou qu’ils soient susceptibles de la mo.ndr 
déformation possible. On voit d’ailleurs que le placement et le aeplacemen 
de ces coins exigent une perte considérable de temps. f 

117 Effet du choc dans remploi du coin. - Presque toujours .enfonce 
ment des 'coins s’opère par le choc: en indiquant les diverses -nons qui se 

développent alors, nous montrerons que ce mode est une source de 

Te lles pertes de travail. Quand un marteau vient frapper la tete du coin 
„ époques distinctes d’action : l’une qui correspond a la durée 

7 . c c’est-à-dire à l’intervalle compris entre l’instant où le marteau frappe 
c r an où ta compression mutuelle du marteau et du coin est U 
grande : l’autre qui vient ensuite et pendant laquelle le corps ou matière a 
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presser donne par sa réaction naissance à une résistance analogue à la force 
que nous avons précédemment désignée par P et à des frottements dus aux 
pressions Q et R que cette résistance produit sur les côtés du coin. De plus 
l'inertie du coin qui est mis en jeu parle choc, agit d'abord comme résis- 
tance pendant la durée du choc ; puis elle devient puissance contre la véri- 
table résistance P à vaincre. 

Qu’arrive-t-il pendant la première époque? c’est que le choc développe 
à chaque instant, entre le marteau et le coin, des pressions variables et 
mesurables en poids; ces pressions sont d’autant plus considérables que la 
durée du choc pendant laquelle elles ont lieu est plus courte. Or, la résis- 
tance de l’inertie qui augmente avec ces pressions motrices leur fait conti- 
nuellement équilibre, ainsi que les frottements produits par cette inertie 
contre les côtés du coin ; d’où il suit que le travail de ces frottements pen- 
dant la durée du choc est perdu pour l’inertie, quand celle-ci devient une 
puissance contre la résistance P. Ce n’est pas tout. Une partie du travail des 
pressions motrices a été consommée par la déformation du coin , qui ne 
peut manquer de s’opérer par suite de leur grande intensité. Quant à l'ac- 
tion que conserve l’inertie du coin , après le choc, on reconnaîtra sans 
peine, comme dans le cas précédent (2 e partie, 116), que son travail ou la 
moitié de la force vive du coin sera égal au travail de P augmenté du tra- 
vail des frottements dus à cette dernière résistance. D'où l’on voit qu’en 
partant immédiatement du travail du marteau ou de la moitié de sa force 
vive , une grande partie de ce travail est consommée inutilement par la 
déformation du coin et par les frottements que la résistance de l'inertie 
occasionne pendant la durée du choc et que ces pertes n’auraient pas lieu 
si le coin était simplement soumis à des pressions ordinaires. 

S il s agit de la presse à coin dont le détail a été donné (2° partie, 116) , 
on fera attention que, par suite du choc de la masse m (fig. 175) contre le 
coin mobile ABC, ce dernier doit glisser le long de la face ab du coin fixe, 
et que tous les points du coin ABC sont animés d’un mouvement de trans- 
port parallèle au côté AC. Par conséquent, les résistances opposées à chaque 
petit instant par l'inertie des diverses parties du coin ABC , seront autant 
ae forces dont la résultante , c'est-à-dire l’inertie totale du coin , passera - 

par le centre de gravité G et sera égale à M X y ; M étant la masse du coin, 

et v le petit degré de vitesse imprimé dans le petit temps t. Connaissant la 
direction de cette force, on pourra exprimer sa pression sur le côté BC et 
par suite le frottement qu’elle doit faire naître. Enfin, en formant les pro- 
duits de 1 inertie et du frottement par les petits chemins respectifs de leurs 
point» d application et en égalant leur somme à la quantité de travail de la 
force de percussion du marteau diminuée de celle que consomme la défor- 
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mation du coin , on aura tout ce qu’il faut pour conclure la force d’inertie 
regardée comme puissance à l’égard de la réaction du corps H que Ion 
veut comprimer. 

118. Formes diverses du coin et son application aux outils. — Ma gre le 
désavantage du coin sous le rapport des consommations inutiles de tra- 
vail qu’il occasionne, cette machine est universellement en usage. La forme 
prismatique n’est pourtant pas toujours celle qu’on lui donne. Lorsque le 
coin est une pyramide à trois ou quatre faces (fig. 176), les considérations 
relatives à l’équilibre entre la puissance et la résistance sont analogues a 
celles du prisme. La première est égale et opposée à la résultante de trois 
ou quatre forces qui dépendent des longueurs de chaque face et de la 
grandeur des côtés qui forment la tête. Le coin consiste encore dans un prisme 
tronqué. Souvent enfin, ce n’est autre chose qu’un cône surmonté d’une 
tête cylindrique ; mais la condition de son équilibre rentre dans celle du coin 
isocèle c’est-à-dire que la puissance est à la résistance dans le rapport du 
diamètre de la tête à la longueur du côté du cône. 

Exemples d’outils. — Presque tous les outils des arts se rapportent au 
coin : tels sont les divers ciseaux, les couteaux, les clous, les limes,, etc. — 
Les limes sont des prismes méplats dont les surfaces sont striées d’entailles 
faites au ciseau. Ces entailles pratiquées sous un certain angle sont recroi- 
sées par d’autres faites sous un ,angle différent , de manière a former de 
petites pyramides , ou un grand nombre de coins dont les pointes ou 
tranchants arrachent la matière. — Les scies (fig. 177) sont un assemblage 
de coins , dont la face inférieure est légèrement inclinée en se dirigeant 
vers le tranchant b. Ce dernier dans le sens de l’épaisseur de la lame s’in- 
cline alternativement d’une dent à l’autre, tantôt à gauche et tantôt à 
droite. Enfin, ces dents sont dévoyées de part et d’autre du plan de la 
lame , de manière à former ce qu’on nomme la voie , afin que l’ouverture 
faite dans le bois soit plus large que l’épaisseur de la scie , et que celle-ci 

puisse jouer plus librement. 

Tous les coins . quels qu’ils soient, sont toujours destinés à agir par leur 
tranchant ou par leurs extrémités pointues. 11 y a donc pour chaque outil 
un angle convenable selon lequel il convient de le terminer. Trop aigu il 
pourrait se rompre; il ne saurait s’enfoncer au contraire s’il était trop 
obtus. Pour avoir la limite des inclinaisons des faces qui aboutissent au 
tranchant de chaque outil , il faudrait étudier parmi les outils destines 
au même usage celui qui marche le mieux ; cette étude est du plus aut 
intérêt pour l’ouvrier. Quoi qu’il en soit, on voit qu’il y a une relation 
nécessaire entre l’angle du coin, et la résistance des matières à diviser. * 
cette matière est très-dure , comme du fer percé à froid , 1 angle du bisea 
(fig. 178) sera de 90» ; les emporte-pièces , les burins sont de ce genre. 
Pour des matières moins dures , l’angle n’a pasbesoin d être aussi ouv 
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Les ciseaux des varlopes, par exemple, sont terminés par des angles réduits 
à 30°. Remarquez que ces ciseaux taillent le bois dans la longueur de ses 
fibres, et que ces dernières offrent une résistance beaucoup plus forte per- 
pendiculairement à leur longueur, aussi donne-t-on un ar.gie plus obtus à 
la besaguë , laquelle est destinée à travailler le 1 . s dans un sens perpen- 
diculaire à ses fibres. Cette angle devient au contraire extrêmement aigu pour 
l’instrument avec lequel on coupe les substances molles , telles que les 
viandes et le pain. Il en est de même à l’égard des rasoirs, parce que les 
poils , quoique durs, ne sont pas, à cause de leur isolement sur la peau , 
susceptibles d’une grande résistance. 

En général , tous les outils donnent lieu à des frottements qui consom- 
ment, ainsi que nous l’avons vu , une quantité énorme de travail comparati- 
vement à celle qui est utilisée. Mais si elle augmente à mesure que l’angle 
du coin devient plus aigu, elle diminue aussi avec le rapport du frottement 
à la pression, et l’on sait que ce rapport est moindre selon que les surfaces 
sont plus polies ou plus onctueuses. C’est ce qui démontre la nécessité de 
donner du poli aux outils, et de frotter fréquemment leurs tranchants avec 
des matières grasses; et parmi ces dernières on devra préférer le suif au 
vieux oing. Enfin, comme on agit par le choc, il faut que l’outil soit résis- 
tant et de bonne qualité. 


L’inclinaison sous laquelle on présente l’outil à la matière n’est pas non 
plus indifférente. Soit un ciseau ABCD (fig. 179 ) terminé par le plan incliné 
CD et chassé perpendiculairement à la surface LM de la matière par une 
force F. Si le tranchant C se trouve à l’extrémité de la face AC parallèle à la 
orce F , il est évident que la résistance Q contre cette face est bien moindre 
que la résistance R exercée contre la face inclinée CD : car, d’après ce qui 
précédé l’une est proportionnelle à «C , tandis que l’autre est proportion- 
ne e a D. Il resuite de la que le ciseau tendra à marcher vers la gauche 
p utot que vers la droite, et qu’après un petit enfoncement aC il cessera de 
s avancer. Mais alors l’ouvrier ne manque pas de retourner l’instrument , 
a ace en a\ ant , et la face AC en arrière : puis il enlève la partie aCD 
en me huant légèrement et en faisant mordre le tranchant de façon que la’ 
nouvelle face inférieure éprouve à son tour une résistance mo/ndre. Ces 
eux opérât, ons seront continuées alternativement jusqu’au fond du trou ou 
de la mortaise que l’on veut pratiquer en LM. 

Dans le rabot, le ciseau est couché, et le fer tendrait à s’enfoncer de plus 
en p us, s, 1 instrument appuyé sur la surface du bois qu’on veut aplanir ne 
s y opposai 1 ( fig. 180 ) , et si d’ailleurs la face cd par sa grande résistance 
e endait a relever l’instrument. Aussi le fer a-t-il deux positions distinctes , 
se on qu on veut enlever de minces copeaux , ou faire des rainures dans le 
bois. Pour le premier objet, le tranchant C est en avant , et la face cd cou- 
rne en arriéré. Dans le second cas , l’outil est retourné et la face cd occupe 
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une position antérieure et verticale. Ces exemples démontrent donc bien le 
rôle que joue l’inclinaison des faces dans l’effet des outils. 


XI. 


PIÈCES QEI T0CR.XE3T OE ROELEXT LES MES SUR LES ACTRES. 


110 Idée du frottement produit par le mouvement des pièces qui tournent 
sur elles-mêmes . - Les pièces de rotation , telles que les roues , et qui tour- 
nent sur d’autres pièces, occasionnent dans leur mouvement des frotte- 
ments auxquels on doit avoir égard dans le calcul des machines, et dont la 
nature est différente selon que ces roues portent sur leurs -PP-s . par des 
tourillons ou par des pivots. On nomme tourillons des cylindres « (%• 181) 
dont le diamètre est le plus petit possible et qui sont fixes perpendiculaire- 
ment au plan de la roue, dans le prolongement de 1 ave de cette dern.ere, 
et aux extrémités de l’arbre de couche. Ce dernier cons.ste d ailleurs dans 
un cvlindre AB beaucoup plus gros que les tourillons et qui traverse la roue 
à son milieu et dans le sens de l’axe de son mouvement. Ces tourillon» a 
reposent dans une boîte C*D ( fig. 182 ) de forme cylindrique concave par 
une arête perpendiculaire à leur circonférence. - Le pivot a une forme 
analogue à celle du tourillon, si ce n’est qu’il appuie par le cercle qui ter- 
mine sa tête, contre le fond d’une crapaudine EFGHIK ( fig. lcd ). Si les 
directions des forces qui font tourner la roue dans ce dernier cas eta.en 
telles que le cvlindre du pivot fût en outre pressé latéralement par une 
arête . contre le' cylindre de sa crapaudine , la résistance serait complique 
des deux frottements simples dont il s’agit ; mais ordinairement on s urrang 
de manière que la pression totale s’exerce dans la direction de 
pivot. De ces deux frottements , l’un qui a lieu de la part a un ptvo. 
le fond de sa crapaudine, est analogue à celui de deux surraces gh» 
l’une contre l’autre , et son rapport à la pression s obtient encore , 
des deux tableaux exposés au n- 106. Quant à celui du tourillon d ns s 
palier, Coulomb a fait des expériences qui démontrent que ce iroUm 
est de beaucoup inférieur au premier. Il ny aura d ailleurs p 
compte de l’adhérence parce que dans le mouvement ne rotation P ^ 
sur des paliers . les surfaces ne frottent que sur une arete ou sur » ^ 

face fort petite. Nous donnerons en son lieu le tableau de Ccmlomb ^ 
nouveau genre de frottement; mais il convient auparavant de par 
celui d’un pivot contre le fond de sa crapaudine de 

120. Frottement d'un pivot contre sa crapaudine .- Il ne suffit P 
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connaître le rapport du frottement à la pression dans le mouvement des 
pièces de rotation ; il faut encore savoir comment ce frottement se com- 
porte avec les autres forces qui le sollicitent , selon les deux dispositions 
que nous venons d’indiquer. Commençons par le cas d’un pivot qui tourne 
autour de son axe. et pressé contre sa crapaudine par une force N (Gg. 184) 
que nous supposerons agissant dans la direction de cet axe. Mais si cette 
force Y perpendiculaire à la surface pressée passe par le centre du cercle 
du pivot , il est permis de la regarder comme la résultante des pressions 
partielles qui ont lieu sur tous les éléments de la base , de sorte qu’elle est 
répartie proportionnellement dans tous les points de cette surface. Ainsi , 

désignant par a un petit élément et par A la surface totale , — sera 


évidemment la partie de la pression qui supporte cet élément ; et /X 


aN 

X’ 


le frottement qui s'exerce sur cet élément. Non-seulement ce frottement sera 
censé appliqué au centre de cet élément, mais encore il agira dans une 
direction immédiatement contraire à celle du mouvement du pivot , 
c’est-à-dire perpendiculairement au rayon du cercle décrit par ce centre 
autour du centre du pivot. 

Si donc on appelle r ce rayon, ou le bras de levier de ce frottement 


a v N 

partiel, /"X — - — X r ne sera autre chose que le moment du frotte- 
A 


ment qui est exercé sur l’élément a. Maintenant, si je considère tous les 
éléments du cercle ABD , tels que mnqp qui sont groupés dans un même 
secteur ACB dont l’angle au centre est très-petit ; il est visible que les 
frottements produits dans ce groupe d’éléments pourront être regardés 
comme perpendiculaires au rayon Co qui passe par tous leurs milieux, ou 
comme parallèles entre eux ; et en vertu de leur parallélisme, leur résul- 
tante sera égale à leur somme, parallèle à leur direction commune, et 
appliquée au centre de gravité de la surface ACB , dont tous les points sont 

sollicites par ces forces parallèles. Ainsi, la résultante sera f . - — ; 

.2 

quanta son bras de levier, il sera — R (R étant le ravon du cercle), 

ô 

attendu que le secteur ACB est un triangle dont le centre de gravité est aux 
deux tiers du rayon Co qui va du sommet C au milieu o de la base AB. 
Ainsi, le moment de celte résultante , ou la somme des moments de tous les 
petits éléments qui entrent dans la composition du secteur ACB sera égale à 
, v ACB 2 N 2 

X — X|R, ou â/.-.-j- R X ACB. Si l’on en fait autant pour tous 
•es autres secteurs , et que l’on prenne la somme des moments de tous les 
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frottements qu’i!s produisent, afin d'avoir le moment du frottement qui a 

lieu sur le cercle entier , on trouvera pour résultat le produit de la somme 

des surfaces de tous ces secteurs , multipliée par le facteur commun 

n’ 5 , . , 

- R ; mais comme la somme des surfaces des secteurs est précisément 
A. S 

la surface entière A du cercle de base du pivot , on voit en définitive que 
le moment total du frottement sur cette base se réduit à 

f . N X fR. formule qui nous apprend que l’on pourra supposer le frotte- 

<8 

ment total f . N comme concentré en un seul point situe sur les — du 


rayon à partir du centre du cercle , et comme agissant avec ce bras de 
levier unique , que l’on nomme aussi bras de levier moyen du frottement. 

Il se pourrait que l’extrémité d’un axe, au lieu de frotter par tout un 
cercle, ne frottât que par un anneau ou surface comprise entre deux cer- 
cles concentriques. C’est ce qui arrive lorsque larbre de couche d une 
roue est pressé par une force X (fig. 185) dirigée dans le sens de son axe , 
contre ses épaulements abcd. Dans ce cas la surface A du frottement total 
est réduite à t . R 2 — rr . R' 2 ( % étant le rapport de la circonférence 

au diamètre, et R, R' les rayons des cercles extérieur et intérieur de 

f . N X ACB 

l’anneau). Le frottement sur le secteur élémentaire ACB sera — 

n "i^T t pn -P ACB ^ A 

ou ' ‘ 1 * ; il aura pour moment'— -jttj: • s R- De même , le 

7.- (R 2 — R -) ’ sr (R- — R ') 8 

moment du frottement sur le secteur intérieur A'CB' aura pour expression 

/ TNT \ r PR r 9 . 

_ ' 1 :._ — v - PU. La différence de ces deux moments donnera visible- 
*• ( R 2 — R'-) ^ â 

ment le moment du frottement qui a lieu sur la différence AA'B B de ces 
deux secteurs , et on aura 


/.N 


(R 2 


■ R '2) X 


2 

-R . ACB ^ R' 

i O 


\'CB' j. 


Maintenant, si on détermine de la même manière les moments des frotte- 
ments qui ont lieu sur les autres éléments semblables à AA'B'B de la surface 
comprise entre les deux cercles de rayon R et R' , et qu’on en fasse la 
somme , cette somme donnera le moment du frottement total qui a lieu 
sur l’anneau. Or, il faut remarquer : 1° que cette somme renfermera le fac- 

f . N * 


teur commun 


sto 


— 5 „ que le second facteur se composera de deux 

7! (R 2 — R'*) 

2 

termes dont l’un sera le produit de ^ R multiplié par la somme de tous les 
secteurs ACB qui forment la surface du cercle extérieur oujR ! . et dont 


ÉQUILIBRE DES FORCES ET DYNAMIQUE. jog 

l’autre retranché sera le produit de ~ R' multiplié par la somme de tous 

les secteurs A'CB' du cercle intérieur , ou par *- . R' 2 . On aura donc pour 
le moment total du frottement de l’anneau l’expression 


*- ( R 2 — R -) ( g R • — 3 R' . *-R' 2 j ; 

ou cette autre , après toute réduction , 



Enfin , si on nomme l la largeur AA' ou BB' de l’anneau , r le rayon moyen 
de cet anneau ou la distance de son milieu au centre, le calcul apprend que 

— R 3 R' s 

3 g .... , 12/ 2 

R2 ru revient à r — ^ - Nous appelerons cette valeur r,, et le 


moment total du frottement de l’anneau deviendra en définitive/. jV. r . 
.Mais, comme f . N est lui-mème le frottement total, on voit que r 
12 /- ^ * 1 
ou r ^ — est encore ici le bras de levier moyen du frottement de 


I anneau , supposé concentré à une distance r, de son centre. 

Puisque le frottement total/. N peut être regardé comme ayant son point 

d application à une distance du centre égale à R ou à r 4 -— — r 

g 1 12r ■’ 

selon que le pivot frotte sur un cercle entier ou sur un anneau , et d’ailleurs 
le petit chemin décrit par ce point d’application est censé situé dans la direc- 
tion même de cette résistance , la quantité de travail élémentaire consommée 
par le frottement sera donc égale au produit de /N et de ce petit chemin 
décrit. Or ce dernier, en désignant par s, l’arc décrit à l’unité de distance 
pendai.t un trts-petit temps, aura dans les mêmes circonstances, pour 

valeur gR. s,, ou r,*,. Donc, enfin, la quantité élémentaire de travail 


cherchée sera représentée ou par | R. s t .f N, ou par/.N^ r -f JL j ^ . 

Plusieurs remarques doivent être faites à cet égard; le coefficient / du 
rottement sera ici déduit des deux tableaux donnés au n° 106 , parce que 
e pivot glisse contre sa crapaudine , et que ce mouvement est le même que 
celui de deux surfaces en contact. 

La quantité de travail du frottement augmentant avec le rayon du cercle 
entier du pivot , ou avec le rayon moyen de l’anneau, il y a*de l’avantage 
a immuer autant que possible ces rayons ; mais cette limite est elle-même 
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relative à la solidité du pivot. Au reste , c’est dans ce but que l’on amincit 
quelquefois les pivots en forme conique ( fig. 186 ). Souvent encore on ter- 
mine leur extrémité inférieure par une surface convexe ( fig. 187 ) , ainsi 
que le fond de la crapaudine : il faut alors considérer seulement le petit 
cercle de contact qui a toujours une certaine étendue par suite de la com- 
pression et de l’user. Xous finissons ce paragraphe en rappelant que le mo- 
ment du frottement se trouvera facilement quand cela sera utile , puisqu on 
remplace cette résistance par une force unique égale au produit de la pres- 
sion totale multipliée par un certain coefficient obtenu dans les tables, et 
que le bras de levier de cette force n’est autre chose que ce que nous avons 
calculé sous le nom de bras le levier moyen du frottement. 

121. Frottement d'un tourillon dans un palier ou boite. Xou» saxons que 
le tourillon est un cylindre posé sur un autre par une arête; on a soin d'ail- 
leurs de leur donner peu de jeu, c’est-à-dire une très-faible différence 
entre leurs ravons , afin d’éviter toute espèce d’emboîtement , lorsque la 
pièce qui s’appuie sur ce tourillon est mise en mouvement. Mais , comme le 
frottement qui en résulte a été reconnu par Coulomb bien inférieur a celui 
qui a lieu selon les circonstances prévues par les tableaux du n° 106 , nous 
commencerons par présenter le troisième tableau , relatif aux pièces de 

rotation. 


TROISIÈME TABLEAU. Frottement des axes dans leurs boîtes. 


INDICATION DES AXES MIS EN EXPÉRIENCE. 


4xe de fer dans une boite en enivre 

s » avec un enduit de suif. 

”, » ^surfaces étant pénétrées °par le suif et restant onctueuses. . 

” a '-ec un e e n nduit d (juT n’avait pas été renouvelé depuis longtemps 

. - . a, “ . l . i, a! I n m on r _ 


auoique la machine eût servi continuellement 
' „ après avoir servi longtemps, sa ns qu on eut rafraîchi 1 enduit 

» „ dans une boite d’orme enduite de suit. . • • • • - 

* „ l’enduit étant essuyé , et les surfaces restant onctueuses. 

Axe de buis dans une boîte de gaïae enduite de suif. 


l’enduit étant essuyé et les surfaces restant onctueuses, 
dans une boîte d’orme enduite de suit. . - • • • 

l’enduit étant essuyé , les surfaces restant onctueuses. . 


0,1 38 

0.08a 

0li2 

0.127 

0,13 


0,133 

0.038 

0.06 

0.07 

0.03 

0.03 

0,043 

0,07 

0.03a 

0.0a 


Examinons maintenant le rôle que joue ee frottement au milieu d 
autres forces qui sollicitent la pièce de rotation. Lorsque celle-ci est 
repos . il est évident que le tourillon A ( fig. 188) de cette pièce occupe ^ 
point o le plus bas du cercle poq qui constitue le profil de sa boite. 
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machine est ensuite mise en mouvement , le tourillon A tournera autour de 
son point d’appui contre ce palier ; et il cheminerait même indéfiniment 
sur la surface de ce dernier, si elle était de niveau. Mais comme il n en est 
pas ainsi, le tourillon A montera sur le palier poq , tant que les efforts mo- 
teurs l’emporteront sur le frottement , puis il s’arrêtera en un point m dont 
l’inclinaison de la tangente sera telle que le frottement soit capable d’y rete- 
nir le tourillon. Ce dernier , posé ainsi par un point m sur la surface poq , 
ne saura s’y maintenir en équilibre, à moins que la résultante de toutes les 
forces qui agissent sur le tourillon, y compris le frottement (2 e partie 99 ) , 
ne passe par le point d’appui m , et quelle ne soit perpendiculaire à la tan- 
gente. Or, le frottement s’exerce le long de cette tangente et est immé- 
diatement appliquée au point m. Donc , la résultante N de toutes les autres 
forces devra aussi passer par ce point et selon une direction quelconque 
wN. La seconde condition que la résultante du frottement et de cette force 
N soit perpendiculaire à la tangente, revient à celle que la composante de 
la première dans la direction de cette tangente soit immédiatement égale 
et contraire au frottement. 

Prenons sur mN une partie md égale à l’unité, et formons sur md le rec- 
tangle damb. La composante de N perpendiculaire à la tangente sera 
( 2 e partie, 108 ) N . ma, pression qui donnera lieu au frottement/ - . N . 
ma , /étant un des coefficients donnés par le troisième tableau. Enfin N . mb 
sera la composante de N le long de la tangente, et l’on aura 


d’où 


N . mb — /N . ma ; 
mb 


f = 


ma 


relation qui indique que le rapport du frottement à la pression sur le tou- 
rillon est immédiatement donné par l’inclinaison de l’angle de la pression 
N avec la tangente au cercle de ce tourillon menée par le point d’appui. On 
aura ainsi le moyen de trouver géométriquement ce point d’appui. Quant au 
frottement, il est/, ma . N. Remarquons que le triangle rectangle mad 
donne 0 

1 = ma 2 -f- mb" = ma" f 2 . ~mar, 

0“ 1 = (H -r-)™ 2 ; 

1 


et, par suite, 



/ . -ma . N = N — . ' 


Telle sera donc l’expression du frottement autour du tourillon 5; et pour 
lavoir il ne suffira pas de multiplier la résultante des forces données par 
2 me PARTIE. jg 
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le coefficient f-, il faudra encore diviser le produit/ - . N par}/ 1 -f f„. 
Toutefois on remarquera que lorsque /"est moindre que g, {/ 1 -f /= ne 

diffère presque pas de l'unité ; en sorte que le frottement est sensiblement 
f. K ou le même que si la résultante A était perpendiculaire au tourillon , 
quoiqu’en réalité elie ne le soit pas. 

Lorsque le tourillon reste fixe et ne fait pas corps avec la roue , la roue 
tourne alors de manière que c’est son propre centre A v fig. 189) qui 
demeure fixe. Le bras de levier de ce frottement est alors le rayon de ! œil 
de la roue, lequel est plus grand que le tourillon à cause du jeu , au lieu 
que quand le tourillon est mobile, comme dans le premier cas, c’est au 
contraire le rayon de celui-ci qui est le bras de levier du frottement. 
Donc, à égalité de rayon, il y a du désavantage à ne pas rendre le 

tourillon mobile. 

L’expression du frottement étant indépendante de la longueur 

du tourillon, on voit qu’on ne gagne rien à l’allonger ou à le raccourcir ; 
il n’y a que la résultante N qui puisse modifier l’intensite de cette résis- 
tance _ La quantité de travail consommée par ce genre de frottement est 
encore très-facile à mesurer; elle est égale au produit de la résistance , et 
du chemin décrit sur la circonférence du tourillon. Si l’on représente par r 
son rayon, et par s t l’arc décrit à l’unité de distance, on aura r X s . 
pour l’arc développé sur le tourillon dans un temps quelconque , et 
f. N X r X «i pour la quantité de travail absorbée par la résistance du 

frottement. 

1M . Idée sur les dimensions des tourillons. Avantage des couteaux. - La 

quantité de travail consommée étant représentée par f.X. r. s , , on 

observera que dans cette expression , les quantités f N et ne sauraient 
être changées , attendu qu’elles dépendent des substances en contact, des 
forces appliquées, et du mouvement convenable à la machine. Il ne reste 
donc que r, ou le rayon du tourillon , dont on puisse disposer. Plus .1 est 
o-rand, plus la quantité de travail consommée est considérable. Si donc on 
veut le réduire , il faut construire le tourillon en substance très-dure , en 
acier, par exemple. On peut encore le diminuer, dans le cas ou les forces 
appliquées sont d’une faible intensité. Dans toute autre circonstance, i. b J 
a pas moyen d'affaiblir les frottements des tourillons. Il arrive quelquefois 
que, pour empêcher l’arbre ou les tourillons de glisser dans le sens e 
leur longueur, on les interrompt par des espèces de renflements (fig. ™ ) 
qui circulent dans des logements plus profonds que ceux des tourillons, es 
renflements sont ordinairement des troncs de cône opposés par une b»» 
commune. On leur donne la forme d’un tronc de cône, afin de 
la portion de surface qu’ils présentent à la paroi qui leur sert pour ainsi i 
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de guide. 3Iais on commettrait une erreur grave, si l’on prétendait 
diminuer le frottement, en laissant rouler l’arbre sur l’arête circulaire de 
ce renflement , sous préteste que cette circonférence est , pour ainsi dire 
une ligne mathématique. 

Loin d'avoir rien gagné, on augmenterait au contraire la quantité de tra- 
vail du frottement, parce que celle-ci ne dépend pas du plus ou moins de 
longueur du tourillon , et parce qu’elle croîtrait proportionnellement au 
ravon du cercle commun aux deux cônes de renflement dont il est question. 
Cette modification n’a d’ailleurs rien de commun avec les couteaux, dont 
l’emploi est fort avantageux. II faut d’abord se rappeler que Ienr usage est 
borné au seul cas où une pièce de rotation (fig. 19 ]) ne doit faire que de 
petites oscillations. Les couteaux sont alors des espèces de coins qui sup- 
portent l’axe , et dont les pointes sont arrondies en cercle fort petit. Le 
mouvement s’opérant autour du centre de ce petit cercle, et le frottement 
ne s’exerçant que sur l’arc de ce dernier, on voit comment, par des efforts 
même considérables, la quantité de travail /X . r X est peu appréciable, 
attendu la petitesse du rayon r. C’est en terminant son axe de suspension 
par des couteaux , qu une balance est rendue semblable. 

123. Frottement dit de seconde espèce , ou produit pur le roulement de deuv 
surfaces. 11 est encore une dernière espèce de frottement qui résulte de 
deux surfaces qui roulent l’une sur l’autre. Mais ici, comme les parties de 
ces surfaces s’appliquent entre elles une à une, et qu’elles se détachent les 
unes des autres perpendiculairement à la direction du mouvement qui est 
celle de la tangente commune, il n’y a point, à proprement parler, de frot- 
tement dans ce mouvement, ou du moins il est assez faible pour être né- 
gligeable. 

Quand un rouleau chemine en roulant sur un plan , les arcs des divers 
points de sa surface se développent sur celle du terrain; et le frottement 
n existe pour ainsi dire pas, surtout si ce rouleau est bien cylindrique et 
que la surface soit unie. En général, ce frottement, dit de seconde espèce, 
est d autant moindre que le diamètre du cylindre mobile est plus petit. Une 
roue de deux pieds de diamètre qui roule sur un terrain , et qui est chargée 
“ Lilogr. , donne lieu à une résistance qui ne dépasse pas 

îe trentième de la pression , c’est-à-dire S kilogr. Toutefois, si le corps roule 

SJr ’ :n ” s " rI ue raboteuse, telle que du sable, de la terre , etc., cette résis- 
tance devient sensible. 

)tiement de roulement présente , dans les voitures, des résistances 
reeiles , surtout quand le terrain est compressible, et que les roues s’y én- 
oncent; car (es voilures sont ensuite obligées de se relever sur un plan 
cliné , ei eLes exigent alors une nouvelle quantité de travail. ïïais , en 
n né. al , lorsque la surface sur laquelle un corps chemine en roulant, reste 
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plane et la même sur une certaine étendue , on peut regarder le frottement 
de roulement ou de seconde espèce comme très-petit. Son peu de résistance 
explique l’emploi des rouleaux dans le transport des blocs de pierre, ou des 
plus lourds fardeaux (fig. 192). C’est, comme l’on sait, sur deux rouleaux 
qu’est portée la charge ; et ces rouleaux cheminent eux-memes sur es ma- 
driers établis à la surface du terrain , afin qu’ils ne puissent pas s’y enfon- 
cer. Un troisième rouleau, placé en avant des deux premiers , reçoit le 
bloc ou la charge au moment où le rouleau d’arrière est dégagé; celui-ci 
est remis en avant et destiné à recevoir la charge au moment ou elle est 
poussée jusqu’à lui. etc. Telles sont les opérations a faire successivement. 
Le frottement du roulement consomme incomparablement moins de travail 
que si le bloc de pierre , ou fardeau , était traîné sur la surface même du 
terrain. 

124. Emploi du frottement de seconde espèce pour diminuer les autres frot- 
tements.-- le frottement de seconde espèce, combiné, soit avec le frotte- 
ment des surfaces qui glissent les unes sur les autres, soit avec le frottement 
des tourillons, peut diminuer ces frottements ainsi que leur quantité de tra- 
vail. Représentons-nous, par exemple, une roulette et un axe qui lui est fixé 
et dont les tourillons peuvent tourner dans une crapaudine (fig. 193) ? suppo- 
sons une charge P en équilibre sur cette roue, et placée sur une table AB , 
horizontale et tangente à la circonférence de la roulette. Si cette derniere 
ne pouvait tourner , il est évident que la puissance T, capable de faire g is- 
ser la charge P sur la surface de la roue, serait égale à /. P, c est-a-dire 
au frottement de glissement qui résulterait de la charge P. Mais, si on rend 
aux tourillons la faculté de tourner sur leur palier , la charge P portera 
elle-même sur les tourillons , et ce sera sur ces derniers que le frottement 
f P sera produit. Appelant r leur rayon et s, le chemin décrit a l’umte e 
distance , /. P X r • s i ^ra la quantité de travail de ce frottement et elle 
devra être égale à celle de la puissance F capable de la vaincre. Or , le che- 
min parcouru par le point d’application de cette puissance et dans sa direc- 
tion sera égal au développement de l’arc de la circonférence de la roulette, 
décrit en même temps que celui du frottement, o’est-à-dire à R . a, (R etan 
le rayon de la roulette). On aura donc 

F X R • *i = /' • P • r X » 

d’où F = 

Donc, la puissance F , de fV qu’elle était avant le roulement de la roulette, 

est réduite à/PX|,o“ dans le ra PP ort du ray0n du tourilIon a cel “ 1 ^ 
la rou'ette 11 en est de même de sa quantité de travail , qui diminue aussi 
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selon ce rapport. On remarquera que si les surfaces de AB et de la roue 
étaient tellement polies que le coefficient /fût très-petit, ou que le frottement 

de glissement en M devint moindre que /. P . 1 ou que F , les roulettes ne 

tourneraient pas ; mais cette circonstance n’arrive presque jamais dans la 
pratique. 

Quoi qu’il en soit, les roulettes fixes ont l’avantage de diminuer la quan- 
tité de travail que développerait le frottement si ces roulettes n’existaient 
pas. Telle est, par exemple, dans les scieries, la disposition des chariots 
qui amènent la pièce de bois sous l’action de la scie (fig. 194) ; l’utilité des 
rouleaux tournants à axe fixe , sur lesquels ces chariots cheminent, devient 
ici de toute évidence. 

Lorsqu’un tourillon est destiné à supporter une charge considérable, 
sa grosseur doit être proportionnée en conséquence; mais comme la quan- 
tité de travail consommée par son frottement augmente à la fois avec la 
pression qu’il éprouve et la grandeur de son rayon , il importe de réduire 
cette quantité de travail et voici par quel moyen. Imaginez que ce tourillon 
A (fig. 193) repose sur deux grandes roues de rayons R et R', qui, elles- 
mêmes, peuvent tourner avec des tourillons de rayons r et r' beaucoup plus 
petits que les premiers. Décomposons , au moyen du parallélogramme , la 
charge ou pression du tourillon A en deux autres forces N et N' , dirigées 
suivant les lignes qui joignent son centre à ceux des grandes roues. Si ces 
dernières ne tournaient pas , le frottement du tourillon sur la première 
(R) serait/. N ; et celui qui aurait lieu sur la deuxième (R') serait/. 

La quantité de travail totale consommée sur le tourillon serait enfin 

(/.N-f /.Pi')A. Sj , 

A étant le rayon du tourillon et s, le petit arc décrit à l’unité de distance 
de son axe. Mais si, au contraire, chaque grande roue a la faculté de se 
mouvoir autour de son tourillon respectif, on reconnaît, d’après ce qui 

précède , que le frottement /. N sur le tourillon A est réduit à /. IV X vvj 

R 

et le frottement/. N à/. TU X jp. Partant, la quantité de travail devient 

ainsi .... ^/NX-g-f- /IV — j As,, quantité bien inférieure à celle 

~ fi 11 * aurait eu lieu sans le concours du roulement des deux 

gi andes roues , et d autant moindre que R et R r sont plus grands par rap- 
port aux touriiions respectifs r et r'. Une disposition de tourillon établie 
kUr ce P nnc 'P e uonne lieu à une sujétion que l’on doit éviter, à moins de 
circonstances toutes particulières. Quand un tourillon repose sur deux ou 
£r0lS roulettes ùg. 196), il est assez ordinaire qu’il s’use inégalement, et 
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qu’il fasse naître sur leurs surfaces des cavités qui ne lui permettent plus- 
ensuite de tourner. 

Nous sommes naturellement conduits au dispositif des tourillons de la 
cloche de Motte à Metz. Comme elle ne doit faire que des oscillations et non 
des révolutions, il convient, au lieu de roulettes, d’avoir recours à des 
secteurs d’une amplitude à peu près égale à celle d’une oscillation. Ces 
secteurs, au nombre de trois ffig. 197), tournent avec des tourillons très- 
petits comparativement à leurs rayons respectifs, et sont placés 1 un au- 
dessous , et les deux autres à gauche et à droite du centre du tourillon 
de la cloche, de sorte que ce dernier, quand il est mis en mouvement, 
repose constamment sur le premier, et alternativement sur l’un des deux 
autres. La pression du tourillon principal étant égale à la résultante de la 
force centrifuge de la cloche et de son poids, qui est au moins de 18,000 
livres, on conçoit que les frottements de son tourillon absorberait une 
énorme quantité de travail, si on ne l’avait diminué par l’influence du 
roulement de ces grands secteurs; celte diminution se calcule d ailleurs, 
comme nous l’avons montré pour deux cercles, au moyen du rapport des 
rayons de chaque tourillon des secteurs aux rayons de ces derniers. 
Le balancier supérieur, qui supporte deux tiges fixées elles-mêmes à 
chaque secteur latéral, a pour but d’empêcher que ces secteurs no tombent 
tout-à-fait lorsque la cloche est poussée contre l’un d’eux par l’effet de sa 
force centrifuge. On a dans ces derniers temps présenté un appareil ana- 
logue, comme s’il s'agissait d’un perfectionnement nouveau ; maïs celui que 
nous venons de décrire est inventé depuis au moins trois cents ans. 

Supposons actuellement que la roulette, au lieu de tourner sur son axe 
fixe, soit mobile sur un plan AB ( fig. 198 ), et que la charge P, au lieu de 
reposer sur la circonférence de la roulette, repose sur une chape qui reçoit 
elle-même l’axe de la roulette : non-seulement la pression aura lieu sur 
l’essieu , mais encore, quelque part que soit placée la puissance F , le che- 
min décrit par son point d’application sera le même que celui qui est par- 
couru par l’essieu de la roulette. Les raisonnements sont d’ailleurs toujours 
les mêmes , c’est-à-dire que le travail de la puissance est égal à celui du 
frottement autour de l’axe, en négligeant toutefois le frottement de roule- 
ment oui a lieu eu M. Remarquons que le chemin parcouru par la puis- 
sance est égal à i’arc que développe la circonférence de la rouiette, ou a 
R X s i- T je celui fl" 1 est parcouru par le frottement autour de l’axe, 
dont ie rayon est r, est égal àrX s ii d’où * on t ' re 


F X R X *i =f • P • r X s î ? 



et, par suite , 


Telle est la théorie des roulettes de lit, ou des roues de voitures. Dans ces 
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dernières , l’essieu ne tournant p as , c’est autour du centre de la roue que 

le mouvement de celie-ci s’opère, de sorte que r est nécessairement V 

parlie, 121) plus grand que le rayon de l’essieu. On termine ordinairement 
les extrémités de cet essieu en forme de cônes dits fusées (fig. 199) ,l ont 
l’arête inferieure est sensiblement horizontale. Le rayon , ou bras de levier 
du frottement , est alors la distance du centre de la roue au point de con- 
tact de cette dernière avec la fusée. Dans l’emploi des voitures, nous ne 
pourrions fcdre abstraction du frottement de roulement sur le terrain. On 
conçoit, en effet, qu’une roue qui parcourt une surface couverte de pier- 
railles rencontre des obstacles qu’elle doit franchir ou écraser et qui pro- 
duisent une résistance plus ou moins considérable. 

La force de traction , par rapport à la charge , est d'un huitième sur une 
route en cailloutis ou en pierres concassées ; d’un douzième sur une route 
dont les pierres sont plus serrées ; d’un vingtième sur une route pavée ; 
d’un trentième sur une route damée et bien unie. Quand une voilure roule 
sur une surface bien lisse, telle que de la glace ou de la neige, il arrive que 
les roues ne tournent pas ; c’est qu’alors la résistance du terrain en contact 

des roues est moindre que/ . P . JL. 

Le rouleau du laboureur (fig. 200) destiné à briser les mottes de ferre 
est encore du même genre. Sa quantité de travail diminue avec le rayon de 
son boulon , et est d’autant moindre que le rayon de sa circonférence R est 
plus grand par rapport au rayon r du boulon. 

On voit enfin 1 avantage des grandes roues; car , si on ne les employait 
pas, et que la charge fût tirée ou traînée à terre, l 'effort de traction de- 


viendrait /. P, et le coefficient /serait à peu près de Sur la neige et la 

glace .1 devient, au contraire, très-petit, et de là l’usage des traîneaux 
dans lesquels on se passe de roues. — Les trique-bales , qui servent au 
transport des lourds fardeaux , ont des roues de huit à dix pieds. Toutes les 
fois qu’une voiture a des roues d’inégale grandeur , il faut charger davan- 
tage les roues de derrière qui sont les plus grandes, que celles de devant, 
afin que leur résistance ne soit pas inégale , ou qu’elles ne s’usent pas plul 
les unes que les autres. Les roues de voitures ont ordinairement de trois à 

* IX P,e i d * de d,amèfre : ‘rop grandes elles augmentent la dépense , ainsi que 
1 instabilité de la charge (2 e partie, 102 et 104). 

1 2o. Résistance due à la raideur des cordages. — Considérons un rouleau 
' u • -0/ tournant sur un axe, et portant à sa circonférence une goro-e dans 
laquelle estpassée une corde. Un poids Q est suspendu à l’une des extrémités, 

tond, squ’une puissance F agit à l’autre pour lefaire monter par l’intermédiaire 

o de. Celle-ci, par suite de sa roideur, oppose une certaine résis- 
tance du cote de Q, pour se plier autour du rouleau , et doit nécessaire- 
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ment consommer une partie de la force motrice F . La m esure de la résistance 
due à la roideur des cordes a été encore l’objet de plusieurs expériences 
de Coulomb, d’après lesquelles il résulte que, pour un rouleau donné, 
cette résistance se compose de deux parties dont une demeure constante 
quand la corde est la même, et dont l’autre varie proportionnellement au 
poids Q suspendu. En désignant par K la première, et par I X Q la deu- 
xième partie, la résistance totale d’une corde sera exprimée par k -y- 1 • Q . K 
peut être regardé comme représentant la roideur constante qui provient 
de la torsion ou tension naturelle des fils ; I est celle qui est relative à la 
tension de la même corde pour un kilogramme de résistance. Coulomb 
observe , en outre , que cette roideur varie en raison inverse des diamètres 
du rouleau; en sorte que, si K-j-I . Q est la roideur dune corde autour 
d’un rouleau de 1 mètre de diamètre , et que 2R soit le diamètre de celui 

que l’on considère,— donnera la mesure de cette roideur autour 

de ce dernier. Il ne reste donc plus qu’à avoir le tableau des valeurs de h 
et de I pour les cordes employées dans la pratique , lorsqu’elles sont pliées 
autour d’un rouleau de 1 mètre de diamètre , puisqu’il suffira de diviser la 
roideur qui en résulte par le diamètre du rouleau véritable autour duquel 
la corde peut être enroulée. 

Toutefois , comme il est impossible de prévoir les diamètres de toutes les 
cordes, et qu’il y en a une infinité. Coulomb a encore donné la loi sur la roi- 
deur en vertu des diamètres des cordes. Il distingue: l°les cordes blanches, 
sèches ou mouillées ; 2° les cordes a demi usées, soit seches, soit mouillées; 
8° les cordes goudronnées ; 4° enfin , les ficelles. La roideur des premières 
est à-peu-près proportionnelle au carre des diamètres de ces cordes ; celle 
de la deuxième classe varie comme la racine cubique du carré des diamè- 
tres ; celle de la troisième classe est proportionnelle au nombre des fils de 
caret de chaque corde {voyez plus loin dans la table). Quant à la roideur des 
ficelles , elle varie proportionnellement à leur diamètre. 
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TABLEAU des poids nécessaires pour plier différentes cordes autour d’un 
rouleau de I” de diamètre. 


>° i. cobdes blanches sèches. — Roideur proportionnelle 
au carré du diamètre . 


diamètres 

DES CORDES EN 
| CENTIMÈTRES. 

ROIDEUR N ATURELLE 

OU 

VALEUR DE K. 

KOIDECK POUR I K. Il 

DE CHARGE 11 

OC TACECR DE 7. || 

i 

L 

£ ij 

I 

0,033613 

0.0024546 

2 

0.222-160 

0.0097582 

4 

0.889840 

0.0589328 

S 

5.539560 

0,1338112 H 


No ii. cordes blanches jmbibées d’eau. — Roideur proportion- 
nelle au ca't'ré du diamètre. 


DIAMÈTRES 

DES CORDES EN' 
CENTIMÈTRES. 

ROIDEUR NATURELLE 

OU 

VALEUR DE K. 

ROIDEUR POUR I K. 

DE CHARGE 

OU VALEUR DE I. 


L 

£ 

l 

0,111250 

0.0024546 

2 

0.444920 

0,0097582 

4 

1,779680 

0,0589528 

8 

7.118720 

0,1338112 


y° ni. cordes sèches a demi usées. — Roideur proportionnelle 
à la racine carrée du cube du diamètre. 



DIAMÈTRES 

DES CORDES EN 
CENTIMÈTRES. 

ROIDEUR NATURELLE 

OU 

VALEUR DE K. 

ROIDEUR POUR I K. Il 

DE CHARGE 

OU VALEUR DE 1. || 

1 

2 

4 

8 

t 

0.033613 

0,137279 

0.444785 

1,257852 

0,0024546 

0.0068830 

0,0194708 

0,0530654 


cordes mouillées a demi usées. — Roideur proportion- 
nelle à la racine carrée du cube du diamètre. 


j DIAMÈTRES 

DES CORDES EN 
CENTIMÈTRES. 

ROIDEUR NATURELLE 
OU 

VALEUR DE K. 

ROIDEUR POUR 1 K. 

DE CHARGE 

OU VALEUR DE I. 

1 

k 

0. IM 250 

k 

0.0024546 

4 

! 8 

0.51 453S 

0,0068830 

0,889370 

2,315704 

0.01 94708 
0,0330654 


RACINES CARRÉES 

DES CUBES DES RAPPORTS 
DE 

diamètres intermédiaires 

A CEUX DU TABLEAU. 

RAPPORTS. 

PUIS- 
SANCES ± 

2 

1,0 

1.000 

M 

1.134 

1.2 

1,515 

1.5 

1.482 

1.4 

1.657 

1,3 

1,857 

1,6 

2.024 

L7 

2.217 

1.8 

2.413 

1.9 

2.619 

2.0 

1 

2,828 


2 me 
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Raideur -proportionnelle ou nombre des fils de caret. 

entu 
i brins 


lacéeiTet tordues^ lM'tortms'so^^forméseiax-n^nies^oii cerSnnoSre'deficeUeTou^riM 


NOMBRE DES FILS 

DE CARET. 

POIDS DE 1 MÈTRE DE 

LONGUEUR DE CORDE^ 

ROIDEUR NATURELLE 

OU VALEUR DE K. 

ROIDEUR POUR 1 K. 

DE CHARGE 

OC VALEUR DE I. 

6 

la 

50 

k 

0,0693 

0,1632 

0,5526 

k 

0,212080 

0,103928 

0,549600 

k 

0,0023968 

0,0060392 

0,0123314 


Observations. — nu rumeur u« 

mètre de diamètre s’obtient, selon les circonstances, des tableaux n os I, II, 
III et IV . en ’y réduisant les valeurs de K et de I, proportionnellement à 
ces petits’diamètres. - Les mêmes valeurs, dans le tableau n° V , sont pro- 
portionnelles au nombre des fils de caret de la corde. Deux applications 
sont nécessaires pour montrer l’usage des tableaux ci-dessus. 

On demande la résistance de la roideur d’une corde blanche sèche, de 3 
centimètres de diamètre , chargée d’un poids de -400 hilogr. , et s’enroulant 
sur un rouleau dont le diamètre est 0 m ,50. Je cherche dans le tableau n° I 
la corde qui se rapproche le plus de la proposée : son diamètre est de deux 

centimètres ; le rapport des deux diamètres est ^ = 1,5, ont le carre donne 


par le tableau annexé et qui est à deux colonnes, est 2,25. C’est par ce 
coefficient que je multiplie les valeurs 0,222460 et 0,0097382 de K et del, 
qui correspond au diamètre de 2 centimètres. Les produits sont 0 k ,50 et 
0 k ,0219. La roideur de la corde serait par conséquent 

0 go -U ou 9 k ,26 si le rouleau était de l m . Divisons alors 

cette résistance par 0 m ,o0 qui est celui du rouleau proposé ; le quotient, 
I8 k 52, sera la roideur véritable de la corde. 

La corde est supposée mouillée, à demi usée, de cinq centimètres de 
diamètre, et chargée de 2000 kilogr. On suppose, en outre , un diamètre 
de 0 m ,25 au rouleau. A cet effet nous aurons recours au tableau n” IV , et 
nous y choisirons d’abord la corde de 4 centimètres, dont le diamètre est 
immédiatement inférieur à a centimètres. Le rapport de ces deux diamètres 

g ' t 

étant — ou 1,25 , ou 1,30 environ, et la puissance j de ce rapport etan 
4 1 J 

1 482 d’après le tableau à deux colonnes annexé, on multipliera par 

les valeurs 0,889570 et 0,0194708. Les produits l k 82 et 0 k , 02886 sont tels 
que la somme l k , 32 -f 1000 X 0,02886, ou §0 k ,18, serait la roideur de 
la corde sur un rouleau de 1 mètre. Divisant donc par le diamètre 0,2o, e 
quotient -120 k ,72 sera la roideur demandée. 
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XII. 

CALCUL DES BOUES ET DE LEUBS RÉSISTANCES. 

1 26. Roue plane , sollicitée par deux forces situées dans son plan , et à égales 
distances du centre de rotation. — Une roulette plane (fig. 202) tournant au- 
tour de son tourillon, peut être tirée en sens contraire par deux forces F et 
Q, situées dans son plan et tangentes à sa circonférence, et elle donne 
lieu à des conditions d équilibre qu’il importe de connaître pour la 
pratique. Les circonstances seront d'ailleurs les mêmes lorsque ces for- 
ces ne seraient pas tangentes à cette circonférence : il suffit que leurs 
directions soient l’une et l’autre à des distances égales du centre : 
car on peut toujours se représenter le cercle tangent à ces deux droites, 
et raisonner sur ce nouveau cercle comme sur la roulette. Cela posé , 
ces deux forces appartenant à un même plan perpendiculaire à l’axe 
du mouvement, il faudra, pour l’équilibre, que la force F ou la puissance 
détruise à chaque instant l’effet de la résistance Q ou que les quantités de 
travail élémentaires qu’elles développent soient égales. Or , les points d’ap- 
plication A et B de ces forces appartenant à un même cercle, les chemins 
qu’ils décrivent simultanément seront égaux ; et puisque les produits de ces 
chemins par les forces F et Q doivent être aussi égaux, il en sera de même 
de ces forces. Donc on aura F = Q. 

Il y aura effectivement équilibre dans le cas de l’égalité des deux forces, 
si l’on faisait abstraction du frottement produit par le tourillon de la roulette 
sur sa crapaudine. Ce frottement existant , la puissance F n’aura pas seule- 
ment à vaincre le travail de la résistance Q ; elle aura encore à surmonter 
le travail occasionné par l’autre résistance. D’après cela , on voit que la 
roulette est soumise à trois forces , qui sont la puissance , la résistance et le 
frottement , et qu elle doit-être en équilibre sur sa crapaudine; ce qui ne 
peut avoir lieu (2 e partie , 99) qu’autant que la résultante de ces trois 
forces passe par le tourillon et à son point de contact avec la crapaudine. 
Or, déjà la force du frottement s’y trouve naturellement appliquée ; il 
devra donc en être de même à 1 égard de la résultante des deux forces 
F et Q. Cette dernière , que nous nommerons N , n’est autre chose que la 
pression sur 1 appui, et elle y produit le frottement^ 1 . N dont le bras de 
levier r est le rayon du tourillon. En appelant R le rayon delà roulette, 
F. R, Q. R et/ 1 . N. r seront évidemment les moments de la puissance , 
de la résistance et du frottement , dont le premier , favorable au mouve- 
ment , est égal à la somme des deux autres qui lui sont contraires. On aura , 
par conséquent , 

F.R = Q.R-f/.N.r. 

Ayant le moment F . R , on divisera par R , et on en conclura l’effort F de 
la puissance ; mais cela suppose que l’on connaisse la pression N , laquelle 
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est la résultante de la résistance donnée Q et de la force F qu’on ne 
connaît pas encore. Il peut arriver deux cas : ou que le rayon du tourillon r 
soit très-petit par rapport à R , ou qu’il lui soit comparable. Dans le premier 
cas , on remarquera que , dans la relation F.R = Q.R-i- r -/.A T , l’er- 
reur serait fort petite en ne déterminant qu’approximativement la valeur 
de N, et , par suite , de/ N. Car , en la multipliant par r , l’erreur à laquelle 
le produit r . f X donnera lieu sera très-minime , comparativement à 
F . R. et à Q , R, vu la petite dimension du rayon du tourillon r. 

Reste maintenant à expliquer comment on aura cette valeur approchée. 
Si l’on fait d’abord abstraction du frottement, on a F = Q. Prolongeons 
ces deux forces jusqu’à ce qu’elles se rencontrent en M , et faisons attention 
que la résultante X de deux forces égales est la diagonale Mc du losange II acb 
dont les côtés Ma et M b sont égaux à Q. Cette diagonale devra d ailleurs 
passer par le centre C du cercle. Joignez les rayons AC, BC et la corde AB; 
observez que les diagonales Mc et ab du losange sont perpendiculaires entre 

elles , que Md est la moitié de la diagonale ou — Tï. Les triangles ACD et aMd 
sont d’ailleurs semblables : car ils ont chacun un angle droit, 1 un en D et 
l’autre en d. Enfin, l’angle CAD ayant ses côtés perpendiculaires à ceux de 
l’angle aMd, ces deux angles sont égaux. On aura donc la proportion 


ou 


Md : Ma .* ; AD 
Ma X AD 


Md = 


AC 


AC, 

Q X AD 
R ' 


et , par suite , 


n = md 


Q X 2AD 
R 


Q X ab 
R 


La pression N sur le tourillon sera alors facile à calculer , puisque cela se 
borne à multiplier la résistance donnée Q par le rapport de la corde qui 
sous-tend l’arc compris entre les directions des forces , au rayon du cercle. 
On aura donc 


FR = Q . R+ rf . 


Q . AB 
R * 


Veut-on avoir la quantité de travail que doit dépenser la puissance en un 
temps déterminé ? S étant l’arc parcouru par son point d’application , FS 
sera cette quantité de travail , et si s , est le même arc décrit à l’unité de 
distance , on aura 

S = Rsj ou FS = F . R s t . 

11 suffira donc de multiplier la relation des moments par s, ; ce qui donne 

, „ Q . AB 

F . Rs, = Q . R . -f- rsf . — — . 


Cette nouvelle égalité indique que le travail de la puissance est égale à la 
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somme du travail de la résistance, et de celui qui est consommé p ar j e f r « 
tement. Arrivons au deuxième cas où le rayon du tourillon r est cornu-," 
rable au rayon R de la roulette. On fera d’abord attention que la press, ôù 
A est la résultante des deux forces F et Q, et que F devant toujours être plus 
grand que Q, la résultante est trop faible quand on substitue Q à F. Appe- 
lons rf, cette dernière résultante , c’est-à-dire ^ c - 

p . St A ( est trop faible, 

il en sera de même de la valeur de F déduite de cette relation 
F = Q +^/.N 1 =F I . 

Toutefois cette valeur F,, ainsi obtenue, est déjà plus grande que Q. Si 
donc je regarde maintenant la pression N comme la résultante de deux 
forces égalés à F, et que je fasse 

BT - X AB 

R ~ L 'z’ 

il est évident que cette nouvelle pression sera trop forte et qu’il en sera 
de meme de la valeur ■* 

F = Q + 

Ainsi , puisque la véritable expression de la puissance est plus petite que 
d * P , US grande qDe F ” qUe ’ de P’ us > el) e diffère très-peu de toute» 
1’ ; SCra P'™ 15 dC k re S arder »^e égale à leur moyenne ou à 
iT~ — ou bien a 


q-lL f + x. 

Cette méthode, comme on voit, revient à considérer la pression comme 
une moyenne entre les deux résultantes de la puissance et de la résistance - 

la c SUPP ° Sant a k P uissance la valeur qu’elle aurait indépendamment de 
la considération du frottement, et à la résistance sa valeur donnée Ï en 

cT:;’el, a de a v PU r nCe Une SeCOnde VaIenr appr0chée ’ età la résistance 
lefron «,t avoir pour faire équilibre à cette nouvelle puissance si 

est générate. “ P “' TOr ° nS tCU ‘ à 1>heure <I ue ««« méthode 

^2LZz r z::::: à de z forces ^ . «■* * - 

<le celle de 1, «etaee, - 1 

roü 1;/" "™ I " e ' ■ PP ' i<1 ““ 4 “ «P* ** à 1. circonférence d la 
oue. Cest ainsi que, pour faire tourner une roue, un homme exerce son 

c 10 o ntre une cheville , tandis que le poids , ou la résistance 1” 

exerce la sienne sur le cercle In ; mime t 

cercle lui-meme. Les raisonnements sont encore ana. 
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logues aux précédents , quoique les forces E et Q (fig. 208 ) cessent ici d’être 
égales. Ainsi , en désignant par R la distance AC de la première au centre et 
par R' la distance CB de la deuxième, ces deux forces , qui sont d an.eurs 
toujours situées dans le plan de la roue, et par conséquent dans un plan 
perpendiculaire à l’axe du mouvement, devront , pour qu e es se assent 
équilibre , détruire leur effet réciproque , si l’on fait abstraction a rotle- 
ment : autrement dit , leurs quantités de travail seront égales. Or , « t repre 
sentant le chemin parcouru à l'unité de distance dans un m^.iie petit 
temps par rapport au centre, pour tous les rayons compris ans e P an e 
la roue, R s et R'», seront les chemins décrits par les points d application 
A et B des forces F et Q , et l’on aura F . Rs, et Q . pour leurs quan- 
tités de travail. Donc , on a 

FR Sl = QR'sj , ou FR = QR'> 

OR' 

ou enfin t 'r" ’ 

et cela indépendamment de la considération du frottement. Si l’on veut en 
tenir compte , il est évident que son moment , plus celui de la résistance, 

doit être égal au moment de la puissance. 

On fera voir encore que , puisque l’équilibre subsiste , il est indispensable 
que la résultante de ces trois forces , ou seulement celle de la puissance e. 
de la résistance, passe par l’appui du tourillon contre son palier ; et on 
reconnaîtrait en même temps que cette résultante N , des forces F et Q, n est 
antre chose que la pression exercée contre les surfaces frottantes, que le 
frottement est f . N , et qu’enfin f.N.r est son moment. Ainsi , on aura 

FR = QR' -j- f • N • f- 

Avant d’aller plus loin , nous ferons remarquer que , puisque la résul- 
tante N doit passer par le centre C de la roue , on peut la supposer app i- 
quée en ce point et l’y décomposer en deux autres dont les directions sont 
parallèles aux forces F et Q, et qui produiront ces dernières , mais app i- 
quées en C ; ce qui montre qu’on peut imaginer ces forces transportées en 
un même point de l’axe , et les composer ensuite eu une seule de laquelle 

résulte la pression sur i axe. , 

Des difficultés analogues au cas précédent se représentent ici pour a 
termination de N, attendu qu’on ne connaît pas à l’avance la valeur 
l’une de ses composantes. Hais on fera deux hypothèses , selon que le rayo 
du tourillon r est très-petit ou comparable à R. Dans le premier cas, o 

prendra pour F la valeur trop faible Q . | 5 j e dis trop faible parce que * 

doit vaincre à la fois le travail de la résistance et celui du frottement. On 

cherchera d’abord la résultante des deux forces Q | et Q. Puis on aura 
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une nouvelle valeur de F , au moyen de la relation 

FR = QR'-J -/N>, 

ou de F = Q • • |r- 


J’appelerai F, cette valeur très-approchée, dont on se contentera tant que 
r sera très-petit par rapport à R. 3Iais si le rayon r est comparable à R ou à 
la distance AC, il faudra recourir à la dernière méthode indiquée précé- 
demment. Ainsi, ayant déjà la première valeur approchée F,, on fera atten- 

QR' p p 

tion que F, est plus grand que , ou Q moindre que Donc , si je 

F R 

remplace Q par cette valeur , déjà trop forte, et que je la compose 

avec F, pour obtenir la résultante N,, cette nouvelle pression sera trop 
considérable, et, substituée à N dans la relation des moments elle don- 
nera pour F une valeur 


- R 1 R • 2 


qui sera trop forte. Mais, comme la véritable expression de la puissance 
diffère très-peu de F, et de F 2 , et qu’elle est comprise entre ces deux quan- 
tités, elle pourra donc être représentée par 


4- F. QR' r I 

T‘’ ,, '*T+ 


128. Equilibre de la 'poulie fixe. — Nous pouvons maintenant déterminer 
les condilions d’équilibre entre une puissance et une résistance, lorsqu’elles 
sont appliquées à une poulie fixe dont la surface extérieure est creusée en 
gorge et reçoit une corde aux extrémités de laquelle ces deux forces sont 
censees tirer. La résistance sera, par exemple, un poids Q (fig. 204) qu’il 
s agit de soulever. Lorsque la poulie est fixe , ses deux tourillons font corps 
avec elle et tournent pendant le mouvement, chacun sur un œil pratiqué 
dans une chape immobile. On a soin de renfler la poulie vers ses épaule- 
ments , afin que , dans le cas où elle serait poussée parallèlement à son axe , 
la surface frottante de ces épaulements soit diminuée le plus possible. La 
puissance F n aura pas seulement à vaincre la résistance Q ; elle aura encore 
à surmonter celles de la roideur de la corde, et du frottement sur le tou- 
rillon. Remarquez d’ailleurs que cette roideur ne résiste que du côté B où 
la corde s’enroule sur la poulie, et nullement du côté où elle se déroule ; 
il y a plus, c est que si la corde était élastique , elle favoriserait la puissance 
vers ce dernier côté. Ainsi, la résistance de la corde est en B. Quand les 
cordes ont de très-gros diamètres, on peut regarder que la puissance et la 
résistance agissent sur leur ligne milieu ; ainsi, les deux forces ont leurs 
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directions tangentes à une circonférence dont le rayon est égal à celai de la 
poulie augmenté de celui de la corde. ^ 

Xous raisonnerons donc comme au n° 126 , afin de parvenir à l’équilibre 
des forces F et Q. On aura d’abord F = Q , en faisant abstraction de toute 
résistance. Appelons N, la résultante des deux forces égales à Q et appli- 
quées au centre C de la poulie parallèlement à la direction des deux forces 
données ; N, sera d’abord considéré comme une première valeur de la pres- 
sion sur l’axe du mouvement; sera le frottement, et /AV son moment. 
Quant à la résistance de la roideur de la corde qu’il faut ajouter à la résis- 
tance Q, son expression (2 e partie, 125) est égale à , Ket I étant 

les coefficients relatifs l’un à la tension naturelle, et l’autre à la tension du 
poids Q , et R étant le rayon de la poulie augmenté comme il a été dit. On 
aura, par conséquent , en vertu du principe des moments, 

F . R =R . Q + R : N n 


Divisant par R , on trouvera 

F = Q ~f 


IQ 


2R 


R 


. / . N 1 = Fj. 


Mais cette valeur F t est trop faible pour la puissance, parce que dans l’esti- 
mation de la pression nous avions suppose cette puissance simplement 
égale à Q. Toutefois F, étant déjà plus grand que Q , il est évident que si 
nous prenons pour pression la résultante N 2 de deux forces égales à F, et 
appliquées en C , la nouvelle valeur 


è 2 = Q 


K + IQ r 
2R 


R‘ 


f. N, 


sera à son tour trop forte. On voit donc clairement que comme d’ailleurs la 
véritable puissance ne diffère que de très-peu des quantités obtenues F, et F, , 
elle sera suffisamment exprimée par la moyenne 




K-f IQ 


2R 


R 


■f 


Ü+JL 

2 


11 arrive fréquemment dans la pratique que les deux forces , puissance et 
résistance . tirent les deux branches de la corde (fig. 205) selon des direc- 
tions parallèles et verticales. Telle est , par exemple , la circonstance de 
l’homme qui tire de l’eau d’un puits. Aon-seulement il tire verticalement 
sur une poulie , mais il en est de même à l’égard du sceau qui apporte l’eau. 
Dans ce cas il y a une simplification notable , en ce que la pression N exercee 
sur les tourillons de la poulie , et qui est la résultante des forces parallèles 
F et Q , devient ici égale à leur somme F -f- Q. Si d’ailleurs la poulie est 
très-pesante , ou que, les deux forces étant peu considérables , le poids» 
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de cette poulie lenr devienne comparable , ce sera nne troisième force 
qu’il faudra comprendre dans les deux autres pour l'évaluation de la 
pression sur le tourillon. On aura donc 

W = F -f Q -f- m , ou îî = F -L. Q — m , 

selon que les cordons seront tirés l’an et l’autre de haut en bas ou de bas 
en haut. Il en serait de même du cas plus général où les deux forces F et Q 
ne seraient plus parallèles , et où l’on aurait à tenir compte du poids de la 
poulie ; la pression N, à laquelle le frottement sur le tourillon est toujours 
proportionnel , serait encore la résultante des trois forces F , Q et m que 
l’on combinerait deux à deux à l’aide du principe du parallélogramme. 

Pour mieux faire apprécier l’influence du frottement , et de la roideur 
des cordes dans la poulie, nous appliquerons un exemple au cas particulier 
d’une poulie à deux cordons parallèles. On aura alors 

el F = Q + K4ÿQ + / . (F+Q+( , j) r 

Supposons Q = 1000 Lilogr. , R ou le rayon de la circonférence à la- 
quelle les deux forces sont tangentes = 0,20, r ou le rayon du tou- 
rillon = 0 m ,02, /le coefficient du frottement = -i pour du fer sur du cui- 
vre sans graissage, et enfin imaginons que la corde soit une corde blanche 
secbe dont le diamètre soit de 2 centimètres. Des trois termes de la valeur 
de F , le premier Q est la résistance 1000 kilog. qui serait aussi celle de la 

puissance F, abstraction faite des autres résistances. Le deuxième ^ I? 

2R 

est relatif à la roideur de la corde ; les valeurs de K et de I , d’après le 
tableau n° 1 du paragraphe 123 , sont pour la corde de 2 centimètres , 
0 k ,-l2o et Ok, 00974. On a d’ailleurs R=0“20. Donc, on aura, pour 
expression numérique de la roideur de la corde , 

0,2223 -f- 0^009 74 x iQQQk 9k, 9623 99k, 623 

2X 0,20 — 0,40 = 4 

= 24k, 906 —s 2gk environ. 


Quant à la résistance du frottement /(F + « + Q) J, nous prendrons 

pour F la valeur approchée 1000k , qu’elle aurait sans le frottement , et 
pour m 20 qu on suppose être le poids de la poulie; et nous aurons 


2 me 


/(F-f w -fQ)-^ = |(1000-f 20-f-1000J 

1 1 209 

= g X 2020 X -Jq = ~ 25 k , 25 . 

PARTIE. 
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On aura donc , en définitive , 

F = 1000 k 4- 25 k 2o k ,2o = 10300 k ,25. 

Sans les résistances , cette valeur de F eut été de 100 kilogr. 

Si au lieu de R = 0,20, nous avions R =0,1, la roideur de la corde 
deviendrait 50 kilogr. , et le frottement 50 k ,S6, en sorte que la puissance 
serait augmentée de 100 k sur 1000 k par suite de ces résistances. Or , le 
travail consiste ici dans le produit du poids Q ou de 1000 k et du chemin 
parcouru. Ce dernier chemin étant aussi celui de la puissance , on recon- 
naîtra facilement que son travail , par l’effet des résistances tant de la roi- 
deur de la corde que du frottement, est augmenté d un vingtième, ou d’un 
dixième , selon que le rayon est de 2 décimètres ou de I décimètre ; frac- 
tions qui ne sont point à négliger. 

129. Équilibre de la poulie mobile. — Jusqu’ici l’axe de la poulie a été 
supposé demeurer immobile ou n’avoir aucun mouvement de transport ; et 
cependant les poulies peuvent être mobiles , ou soutenues par leur gorge 
sur une corde dont un bout est tiré par une puissance et dont 1 autre est 
attaché à un crochet fixe en Q (fi g. 206). Cette même poulie est, en outre, 
embrassée par une chape ou espèce de fourche qui porte les tourillons de la 
poulie, et dont la queue se termine en un crochet destiné à recevoir le 
poids qu’on veut soulever. Ce système est précisément celui des réverbères 
des rues. De quelque manière que la puissance F soit appliquée, son objet 
est d’élever un poids P qui presse immédiatement l’essieu de la poulie sur 
sa chape, et qui fait naître au point fixe Q une tension telle que la résultante 
de cette dernière composée avec la puissance F détruise le poids P ou lui 
soit égale et immédiatement contraire ; ce qui exige que les deux branches 
de la corde de suspension suffisamment prolongées se rencontrent en un 
même point O sur la verticale de P. Donc , réciproquement, si on regarde 
le poids P comme immédiatement appliqué en 0 et qu’on le décompose en 
deux autres forces Oa et 06, dirigées suivant les tangentes au cercle de la 
poulie , l’une sera la tension Q et l’autre la force F. Or , l’équilibre serait 
ainsi établi indépendamment du frottement et des autres résistances ; toute- 
fois cette décomposition donne déjà une première valeur approchée de la 
puissance F. 

Pour avoir la véritable , il faut observer qu’elle doit vaincre non seule- 
ment la tension Q de l’autre branche de corde, mais encore le frottement 
qui s’exerce au tourillon et qui est proportionnel an poids à soulever P j i 1 
faudra également tenir compte de la roideur de la corde en B , ou du côte 
de la tension résistante Q. Ainsi , le moment de la puissance F sera égal a 
celui de Q augmenté de ceux de la roideur et du frottement. Donc , ou 

F . R = Q . R + K 4 IQ - R + rf. P. 
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Quant à la valeur de Q. cette force est la composante de P décomposée sui- 
vant un losange, attendu que la verticale de ce poids passe par le centre de 
la poulie et partage l'angle des directions de F et Q en parties égales ; et l’on 
ferait voir, comme au n” 126, qu’on aura 


Donc, en définitive, on parviendra au moment F . R de la puissance dont le 
quotient qui résulte de la division par R donne la valeur cherchée de F. 

130. Équilibre des moufles. On nomme moufle le système de plusieurs 
genres de poulies portée sur une chape commune (fig. 207). Quand on fait 
usage de cette machine , elle doit se composer de deux moufles , dont l’une 
est fixe, et l’autre mobile; une corde tirée par nne puissance F embrasse 
tour à tour les poulies d’une chape à l’autre ; enfin la moufle mobile porte 
le fardeau R qu’on veut élever. En observant le jeu de cette machine , on 
reconnaît facilement que la longueur du cordon sur lequel est appliquée la 
puissance F augmente de la somme de tous les raccourcissements des autres 
cordons partiels , et que ces derniers sont , chacun , égaux à la montée du 
poids R. Par conséquent, s’il y a quatre cordons en sus de celui de la puis- 
sance, le chemin parcouru par la résistance sera le quart de celui que décrit 
cette dernière ; il en sera le sixième , si le nombre des cordons , outre celui 
de F , est porté à six. L équilibre est alors soumis à une condition bien 
simple , quand on fait abstraction des frottements ; car le travail de la puis- 
sance 1 , ou son produit par le chemin qu’elle parcourt , étant égal au tra- 
vail de la résistance R , c’est-à-dire à son produit par la hauteur dont elle 
monte, cela revient à dire que la puissance serait le quart ou le sixième de 

a résistance, selon que le nombre des cordons qui soulèvent le poids est de 
quatre ou de six. 

Mais , si l’on veut tenir compte des frottements , il faut marcher de poulie 
en poulie, ainsi qu’il suit. Pour la poulie n° 1 , la tension t, du dernier cor- 
la résistance, tandis que la tension t 2 du cordon adjacent en est la 
puissance. Observant en outre que les cordons sont parallèles , et appelant 
K, I, le rayon de cette poulie, celui de son boulon, le coefficient 
üu frottement, et les coefficients relatifs à la roideur de la corde , on aura , 
pour l’équilibre de la poulie n° 1 , 


/ 2 R, — t,R, -f R i _|_ 

relation qui donnera t, au moyen de Quant à l’équilibre de la poulie n°2, 
ou devient la résistance, tandis que la puissance est la tension t. du troi- 
sième cordon , on aura 


t.R. = ^R. 


2R, 


4- r s f(t t -MJ » 
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ce qui donnera t. au moven de t, ou de t . , La poulie n° B donne lieu à cette 
autre relation 


= * 5 R 3 4 


K4-I.(. 


2R. 


R, 




Enfin , de la poulie n° -4 , en remarquant que t. n’est autre chose que la 
puissance cherchée E , on obtient 


R. = + K ta ' R . + r ‘ n ‘‘ + F) ; 


de sorte qu’en dernière analyse on arrive à la puissance F au moyen de 
t 1 qu’on ne connaît pas. Mais faisons attention que tous les cordons sont 
parallèles, et que les tensions , t s et , qui supportent le poids R , 

peuvent être regardées comme des composantes de cette résistance , et cette 
dernière comme égale à leur somme. On aura donc 

h 4 - 4 " t z 4 " t i — R - 

Cette méthode ne laisse pas que d’être assez pénible ; mais on peut la 
simplifier par une considération suffisamment exacte. En effet , si les ten- 
sions * t , t s et t i servent à soutenir le poids R, y compris celui des 
chapes et des poulies, il est évident que sans le frottement et la roideur des 
cordes, elles seraient égales entre elles. On prendra donc t 1 comme étant 


égal à j, et l’on cheminera de poulie en poulie pour en déduire des valeurs 
correspondantes pour lesquelles seront plus grandes que t 1 ou 

que ^ , en sorte que leur somme surpassera R. Mais , comme cela ne sau- 
rait être , on en conclut que ces tensions sont trop fortes. 

Maintenant, si l’on suppose que les véritables tensions soient proportion- 
nelles à celles qui viennent d’être obtenues et dont la somme est R' > R , 
on aura de nouvelles valeurs approchées des premières en partageant leur 
véritable somme qui est R en parties proportionnelles aux deuxièmes ; ce a 

H. 

quoi l’on parviendra en multipliant celles-ci par — ; la valeur ue t, , qui en 


résultera , sera jX|ou^î puis on recommencera les calculs que l’on 

poursuivra jusqu’à t 4 ; enfin, à l’aide de cette dernière considérée comme 
résistance sur la poulie n° 4, on tirera une valeur plus approchée de a 
puissance F. 

Pour mieux faire comprendre l’esprit de cette méthode , nous app iq 
rons à un exemple particulier. Les rayons des poulies n° 1 , 2 , § et 4, c 
à-dire R, , R 2 , R s et R 4 , sont de 0»,08, 0»,» , 0“,16 et 0%20. Les rayons 
f i 5 r sî de * eurs boulons , sont tous de 0 m ,02. La corde , qui p 
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dans les gorges des poulies , est une corde blanche sèche et à 0",02 de dia- 
mètre , de sorte que les coefficients K et I relatifs à sa roideur sont encore, 
comme au n° 128, 0 k ,2225 et 0 k , 00974. Enfin , nous supposerons que le 
coefficient est | ou celui du frottement de fer sur cuivre sans graissage , et 
que le poids à soulever , 7 compris celui des poulies , est 1200 kilogr. , ou 

JOQQk 

que R = 1200 kilogr. Sans le frottement on aurait t t = — X — (parce que 

le nombre des cordons qui supportent ensemble le fardeau est de 4 ) , ou 
= 300 k . Faisant cette hypothèse dans la relation de la poulie n° I , 

t IL -J"* Il . r ,/ . . 

— 1 TTf/'^ ‘ ’ et imaginant que la valeur de 

qui entre dans le terme du frottement est égale d’abord à 800 k 
comme t, , on aura = 339^. Passant à la deuxième poulie et considérant 
la résistance t 3 comme égale à 839 k , ou trouvera t, = 868 k . Passant en- 
core à la troisième poulie, on tirera de la valeur de t z — 568 celle de 
= 39 l k . La somme t,-}-/. -{- t 3 t f , ou I398 k , est évidemment plus 
forte que le poids total 1200 k . Pour avoir des valeurs plus approchées , on 

multipliera chaque tension précédente par le rapport . ou par 0 , 86 ; 

1 39u 3 

ce qui donnera 


pour , 

0,86 X 300 , 

ou 258 k 

» h > 

0,86 X 

» 291 k 

» *, > 

0,86 X 368, 

» 316 k 

» 

0,86 X 391 , 

:> 336 k . 


Afin d avoir la valeur de F ou de la puissance , on posera l’équation 

et on substituera à la valeur 336 kilogr. 5 ce qui donnera 
v o. Pk j 0,2225 -f 0,00974 . 336 . 0,02 1 

r 836 + — TT03 — + <ÿr • 5 < m + **«> 

= 336 k 9 k 8 k environ = 353 k . 

Or , san» les frottements et la roideur des cordes la puissance n’eût été 
que de 300 kilogr. ■ ces dernières résistances l’augmentent donc de 53 

kiiogr. ou de — environ ; et , comme la quantité de travail de la puissance 


est proportionnelle à son intensité , on voit que le moteur doit dépenser 
pour vaincre la roideur et le frottement un sixième de travail en sus de ce 
quil lui faudrait si ces résistances n’existaient pas. 

Lquilibre des roues en général. — Les conditions d'équilibre n’offrent pas 
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plus de difficultés à l'égard des roues quelconques montées sur un même 
arbre qui repose lui-même sur deux tourillons ; ce qu’il importe c’est que 
les forces soient appliquées dans le plan de ces roues ou dans des plans 
perpendiculaires à Taxe ; autrement les composantes de ces forces , paral- 
lèles à Taxe, pousseraient celui-ci contre les épaulements des coussinets et 
y produiraient un frottement (2 e partie, 120) dont le bras de levier peut 
être considérable. 

Toutefois il y a des cas où la décomposition est nécessaire ; cette circons- 
tance arrive pour les roues d’angles. On cherchera alors l’effort qui pousse 
dans la longueur de l'arbre , ainsi que le travail des frottements qui s’exer- 
cent aux épaulements, et ce travail sera compris parmi ceux que doit 
vaincre le travail de la puissance. Si la résistance utile est un poids Q 
(fig. 208) suspendu à une corde qui s’enroule autour de l’arbre, la puis- 
sance F appliquée tangen bellement à la roue tirera de bas en haut et de 
haut en bas , selon que son point d’application sera , par rapport au treuil , 
du même côté ou d’un côté différent que le point d’application de la résis- 
tance. Quelquefois la puissance agit au bout d’un levier , comme dans ces 
mécanismes appelés hoquets, à l’aide desquels on charge les tonneaux de 
vin sur ies voitures. Tantôt encore la puissance agit sur des roues à che- 
villes, sur des roues à marcher, sur des cabestans, sur des roues dentées , 
sur des roues à cordes sans fin , etc. ; le tour prend toutes sortes de disposi- 
tions différentes, mais qui rentrent les unes dans ies autres, quant aux 
conditions de l’équilibre. 

Quoiqu’il en soit, la force F étant appliquée tangentiellement à un cercle 
de rayon R (fig. 208), son plan perpendiculaire à l’axe du tour coupera 
3’arbre suivant un autre cercle égal à celui qui correspond à la section du 
plan qui contient la résistance Q. Si E est le point d’application de cette 
résistance , nous pouvons imaginer par ce point et par l’axe un nouveau plan 
qui rencontre le petit cercle contenu dans le plan de la force F, en un 
point E' situé de l’autre côté du treuil et symétrique par rapport au point E. 
Appliquons au point E’ deux forces Q' et Q , , égales et parallèles à Q , et 
qui soient directement opposées. Ces deux forces qui s’entre-détruisent ne 
fatigueront pas la roue , et ne sauront en rien altérer le mouvement. De 
plus, la force Q t et la force Q se composeront en une seule S, égale au 
double de l’une d’elles ou à 2Q et qui passera par l’axe, en sorte qu’elle ne 
pourra faire aucun travail. L’équilibre est donc réduit à celui des deux 
forces F et Q', égale à Q, qui sont ainsi ramenées dans un seul plan perpen- 
diculaire à l’axe du tour. En suivant la marche du numéro 127 , on verra 
que , sans la considération du frottement , les travaux de ces forces doivent 
être égaux , ou qu’en appelant s, le petit arc décrit par le tour à l’unité de 
distance, et R , R' les distances des forces F et Q' ou Q à l’axe , on a 
FRs, = QR's t , ou FR = QR'. 
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L 'équilibre exigeant que la résultante des forces F et Q' ou Q passe par 
l’axe ou que l’on reproduise ces forces en C (fig. 209) , on aura alors les 
forces F , Q et S , toutes trois appliquées à l’axe , et qui pourront être , cha- 
cune, décomposées en deux forces parallèles appliquées aux centres des 
tourillons A et B. De cette manière on aura deux groupes de forces dont les 
unes concourent au premier tourillon et les autres au second. Appelons 
N, la résultante des unes et ïï. la résultante des autres,/. N, sera le frotte- 
ment exercé sur le tourillon A, et/. N, le frottement exercé sur le touril- 
lon B. Leurs quantités de travail seront d’ailleurs rs,/. N, et rs, /X et 
devront être vaincues par le travail de la puissance F , en outre du travail 
de la résistance Q. Donc , on a 

FRsj = QR's, -{- rs, /X, -f- rs, / . N 2 , 
ou , en divisant par s,, 

FR = QR'-f r/N,-f t/J 2 . 

Ces calculs de la décomposition des forces F , Q' et S ou 2Q , en couples de 
composantes parallèles appliquées aux tourillons A et B , prouvent que 
lorsque ceux-ci ont des rayons égaux r , le résultat est le même que celui 
qui est relatif à un seul tourillon pressé par la résultante de toutes les 
forces extérieures données , et transportées en un même point ; on com- 
prendra d’ailleurs parmi ces forces le poids de tout le système du tour , et , 
en désignant par N cette résultante totale , on aura 

F • R = QR' -f- r . / . N. 

Ce qu’il est essentiel de retenir des raisonnements qui viennent detre 
exposés , c est que dans le calcul on peut agir comme si les forces étaient 
dans un seul plan , quelle que soit la distance de ceux qui les contiennent 
en réalité , et calculer le frottement comme s’il n’y avait qu'un seul tou- 
rillon. Quand l’axe des roues est vertical , le poids P de ces roues porte sur 
le pivot inferieur qui fait fonction de tourillon , et produit sur le fond de la 
crapaudine un frottement/P dont le bras de levier est (2 e partie , 120) deux 
tiers du rayon de ce pivot que j’appellerai r. Ou comprendra donc parmi 

les moments des résistances le moment ~ /TV. Le reste rentrera dans le 

O 

cas général que nous avons détaillé. 

132. Roues combinées. — Les roues dans les machines sont souvent 
combinées entre elles de manière à se transmettre le mouvement selon des 
conditions données. On connaît trois moyens principaux pour ces combi- 
naisons dans le cas de deux roues à axes parallèles : 1» l’emploi de 
cordes , de courroies ou de chaînes sans fin ; 2° le contact naturel et le 
oulement des couronnes ou tambours de ces roues ; 3° l’engrenage de 
dent» ou de co orbes en saillies fixées aux couronnes. Dans ces circons- 
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tances les puissances , en transmettant leur action d’une pièce à l’autre , 
font naître des frottements qu’il est utile de connaître , parce qu’ils ne sau- 
raient être toujours négligeables. 

133. Résistances dues aux tensions des courroies. — Lorsque deux tours 
se communiquent entre eux par une corde ou courroie sans fin (fig. 210) , 
la puissance F est appliquée à l’un d’eux ; son action se transmet par une 
des branches de la corde à l’autre tour sur lequel la résistance opère. En 
désignant par T la tension de la branche de corde qui tire sur le deuxième 
tour et par t la tension de l’autre branche qui cède , et en considérant ce 
qui se passe sur ce dernier tour , on reconnaît qu'il ne tourne qu’en vertu 
de la différence T — ■ t des tensions , et qu’il est ainsi sollicité d’une part 
par la puissance T t — et de l’autre par la résistance Q. Faisant d’abord 
abstraction du frottement , on trouvera cette différence T — t par l’égalité 
de sa quantité de travail à celle de Q. De cette manière on n’obtient, et 
d’une manière approchée , que la différence des tensions , et non les ten- 
sions individuelles sur chaque branche. 

On remarquera toutefois que quand le système est en mouvement, la 
branche qui entraîne le tour auquel la résistance est appliquée, est plus 
tendue que celle qui cède, et que les tensions sont les mêmes quand le 
système est au repos; de sorte qu’il est permis de supposer que l’une 
s’augmente de ce dont l’autre diminue , ou que la première a sur la tension 
primitive un excès précisément égal à celui de la tension primitive sur la 
seconde. Donc , la différence entre les tensions T et t est double de cet 
excès, et si l’on appelle celui-ci K, la différence approchée T— t déjà 
obtenue précédemment pourra être représentée par 2K. Si nous désignons 
par T’ la tension avec laquelle la corde ou la courroie a été primitivement 
bandée, nous aurons 

T = T' + K, et # = T' — K. 

D’après cela, on voit que si l’on connaissait T', on en déduirait T et#; 
puis regardant la pression exercée comme la résultante N des trois forces 
T , f et Q , on égalerait de nouveau le travail de T — t à celui de Q augmenté 
du travail absorbé par le frottement du deuxième tour sur son tourillon 
proportionnel à la pression ainsi calculée. 

On considérerait de même le travail de T — t ainsi obtenu comme le 
travail à vaincre sur le premier tour par la puissance F , laquelle aurait 
également à vaincre le travail consommé par le frottement autour de son 
tourillon ; ce frottement serait d’ailleurs lui-même proportionnel à la 
résultante des forces F , T et#; et l’on verra enfin que le travail de cette 
puissance est égal au travail de Q augmenté des quantités de travail absor- 
bées par les frottements sur l’un et l’autre tourillon. Mais cette connaissance 
dépend évidemment de celle de la tension primitive TL Or, cette tension 
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est arbitraire ; il suffit quelle soit seulement capable d’entraîner "f 
deuxieme tour dans le mouvement imprimé par le premier à la cord 6 
Il est vrai qu en augmentant outre mesure cette tension primitive ce serai 
auss. augmenter le frottement des tourillons qui croit avec cette dernière 
In general, la tension primitive de la courroie doit être telle nue lé 
deuxieme tour ne puisse glisser sous l’action de la résistance Q ou nue 
cette dernière soit moindre que le frottement de la corde ou courroie sur 
ce meme tour. Soit R' le rayon de l’arbre sur lequel la résistance Q a <nt 
et R, le rayon du tambour qu’embrasse la corde et qui est monté “sur 

cet arbre; sera la force qui, appliquée au rayon R/, devra produire 

le même effet que Q, et cette force devra être au p , us égale au frottement 
de la courroie pour qu il n y ait pas glissement. Remarquons que la cour 
ro.e est sollicitée par une résistance T'-E et par une puissance T -U K 

('+£,)"- V -V. 

On devra donc avoir l’égalité 

= (T'-K) [ (l 


QR' 

R/ 


II 

»R 


>' \ n ) 
J - 1 I’ 


de laquelle on déduira la valeur de T' Dès ;i 1 

culté pour calculer T, t, les frottements exerces sur Js tourLTêt 1^' 
quantités de travail. En un mot, on aura la quantité de t^ dj la ^ 
sance qui sera égale a la somme de ces dernières et de celle de la résistance 

n’est T*" 13 ,CnSiün PHmithe *»“ -de ou courroi „ s fi 

n est pas indifférente, parce qu’elle est tendue avec un effort nu TnW 

Tstlir T, kiIosr - * * SSST pas 

d «^ÎIdela^£ l i^ Da,,S le 1 CU ! PréCédent de ,a i-*" 
i^TiTS est peu de cW; ,a pe£ite épai — «*• « 

négliger sans qu’il en' Jsube 7^^ * rési,tance ^ l ’°° Peul 

roideur ne se mami . 6rreUr Selmb ' e ’ Si C ’ est une —de, la 

nullement vers ceux où, T ^ ‘ amb ° l ' rS ° Ù ^ S ’ enroule . et 

- la corde se déroulé. Ainsi , au point a cette résis 

forint Iv T Tr ! 


K -!■ 

tance sera ! 

2R' 


1Q . TT/ ! Tr. 

î au point b elle sera — t LL 

üR,' 


; au point c elle sera 

k' -lit 


enfin 


nulle; elle a beu au point d avec une intensité égale à I „ 

6 P ° lnfseet / : Ces résistances ainsi évaluées donneront 

PARTIE. 
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lieu d’ailleurs à des quantités de travail à comprendre parmi celle que doit 
surmonter la puissance F . 

Si la communication est établie au moyen d’une chaîne sans fin , les 
articulations de cette chaîne seront regardées comme des tourillons qui 
tournent sur des crapaudines, en même temps que celles-ci sont emportées 
dans le mouvement des tambours. Dans ce cas l’angle décrit par chaque 
boulon d’articulation dans sa crapaudine est égal à celui qui est décrit par 
le tambour, en sorte que si s, est l’arc décrit à l’unité de distance par ce 
dernier et que r soit le rayon de chaque boulon, rs t est le chemin décrit 
par le point d’application du frottement de la chaîne contre son boulon. 
Quant au frottement, il est proportionnel à la tension qui a lieu dans la 
partie de la chaîne qui commence soit à s’enrouler sur le tambour , soit à 
se dérouler. Ainsi , il sera f . t du côté où la branche de la chaîne sans fin 
éprouve une tension t ; et il sera f. T dn côté où l’autre branche est tirée 
avec une force T. On comprendra alors les quantités de travail f . t . rs 1 
et /". T . rs 1 parmi celles qui doivent être vaincues conjointement avec la 

résistance utile. 

135 . Résistances des roues à couronne, et des roues d'engrenage. — Nous 
avons dit que les roues se transmettent le mouvement en roulant l’une sur 
l’autre. Il faut que leurs circonférences soient garnies chacune dune 
couronne de buffle , que l’on rapproche l’une contre l’autre au moyen 
d’une pression extérieure convenable. Désignons par T (fig. 211) 1 effort 
mutuel qu’elles exercent l’une contre l’autre. Il est évident qu’il agira 
de haut en bas sur la deuxième roue pour faire monter le poids Q, 
et que son travail sera égal au travail de ce poids augmenté de celui qu’ab- 
sorbe le frottement du tourillon de la roue que l’on considère. La pres- 
sion sur ce tourillon sera d’ailleurs la résultante des forces T et Q et 
de la pression extérieure transportée parallèlement sur le centre C'. Pour 
avoir la puissance F de la première roue, on l’obtiendra en observant 
que son travail est égal au travail de la force T déterminé sur la deuxième 
roue, plus le travail consommé par le frottement du tourillon C. Ce frot- 
tement est d’ailleurs proportionnel à la résultante des forces F, T et de la 
pression extérieure transportée parallèlement sur le centre C . On voit 
d’ailleurs que le travail de la puissance F équivaut à celui de la résis- 
tance Q augmenté des quantités de travail consommées par les frottements 
autour des centres C et CA On n’a pas tenu compte dn frottement des 
couronnes de buffle l’une contre l’autre , parce que ce frottement est de 
la deuxième espèce et qu’il peut être négligé. 

Supposons maintenant deux roues portant à leur circonférence des dents 
qui engrènent l’une dans l’autre (fig. 212). Quoique celles-ci se tondu» 

par des points qui varient à chaque instant, le mouvement est le meme 
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qae si ces roues se pressaient immédiatement sur leurs couronnes 
moyennes. Les rayons de ces dernières s'obtiennent en partageant l'inter- 
valle CC des centres en parties proportionnelles au nombre des dents , 
ou réciproquement proportionnelles aux nombres des tours que les deux 
roues font simultanément. Soit T le point qui satisfait à cette condition 
sur 1 intervalle CC , CT et C T seront les rayons cherchés. En appelant 
comme tout à 1 heure T 1 effort mutuel de ces deux couronnes, on le déter- 
minera par la deuxième roue et par la condition que sa quantité de 
travail vainque celle de Q et du frottement exercé autour du tourillon C'. 
Or, la puissance F n’a pas seulement à vaincre le travail de T et celui du 
frottement autour de C , il faut encore qu’elle surmonte le frottement des 
dents les unes contre les autres, lequel sera fl. Toutefois, puisque le 
point de contact de ces dents change continuellement, le bras de levier de 
ce nouveau frottement est nécessairement aussi variable. En cherchant la 
quantité de travail consommée par le frottement des dents les unes contre 
les autres, on a reconnu qu’elle était la même que si ce frottement s’exercait 
à la circonférence C avec un bras de levier égal au rayon de cette roue , 

et avec une intensité constante et égale à fl — - •&, Par conséquent, 

on tiendra compte de cette résistance, en substituant à T dans le calcul 

de F la résistance T + /T — — sr, ou T', et en considérant la pression 

exercée en C et à laquelle le frottement de ce tourillon est proportionnel , 
comme étant la résultante des forces F et T' transportée parallèlement sur 
ce centre. 
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XIII. 

CALCULS RELATIFS A LA TIS ET A SOS ÉCROU. 


1S6. Description succincte de la vis à filets carrés et de son écrou. — Pour 
se faire une idée de la forme d’une vis à fiiets carrés , qu’on se représente 
un cylindre BCED ( fig. 21 S ) plein à base circulaire qu’on nomme noyau, 
et dont l’axe AA' est vertical. Si on fixe à la surface de ce noyau un rectangle 
abcd dont le plan contienne l’axe AA' et qui n’est autre chose que le profil 
du filet de la vis , il est évident que , par suite d’un mouvement de rotation 
autour de l’axe AA', ce rectangle engendrera un anneau, tant qu’il demeu- 
rera à la même hauteur. Mais si en même temps qu’il tourne, il descend le 
long de l’axe de quantités proportionnelles aux arcs décrits , ou si pour un 
quart de révolution, il est descendu du quart de la hauteur verticale que 
ce profil parcourt pendant une révolution complète , on aura ce qu’on ap- 
pelle un filet carré en saillie sur le noyau. Chacun des sommets du rec- 
tangle a décrit une courbe rampante qu’on nomme hélice , et qui jouit de la 
propriété que l’un de ses points étant pris pour origine , tant par rapport à 
la courbe elle-même qu’a sa projection sur un pian horizontal quelconque, 
les hauteurs de tous ses points au-dessus du premier sont entre elles comme 
les arcs décrits horizontalement à partir de ce point d’origine. On nomme 
encore pas de la vis la hauteur dont le profil s’est élevé après avoir par- 
couru une circonférence entière autour de l’axe AA'; cette hauteur est en- 
core mesurée par l’intervalle aa' entre les surfaces supérieures de deux 
filets consécutifs. Chaque surface supérieure se compose d’un faisceau d'hé- 
lices qui toutes ont le même pas, mais qui appartiennent à des cylindres de 
raV ons différents. Celle qui est tracée sur le noyau est celle dont le rayon 
est le plus petit, tandis que le rayon le plus grand appartient à l’hélice en- 
gendrée par le sommet extérieur a du rectangle. La pente ou la roideur 
d’une hélice sur une même surface du filet va donc en diminuant du noyau 
à l’arête extérieure du filet. Après s’ètre ainsi figuré la génération de la vis, 
il faut en outre concevoir que l’on taille en creux un autre corps de la 
même manière que la vis est taillée en plein ; c’est ce qu’on nofiime l’écrou 
de cette dernière. Dès lors l’écrou et la vis pourront s’adapter, et ils auront 
nécessairement l’un sur l’autre un double mouvement de rotation et de 
translation. Dans tous les cas, si l’on imprime un simple mouvement de 
rotation à l’un de ces corps, l’autre sera posé sur la surface supérieure d un 
filet du premier comme sur un pian incliné. 

137. Mode d'action de la vis à filets carrés ; son équilibre indépendamment 
des frottements. — Pour élever des fardeaux ou produire du travail, on em- 
ploie le système de la vis et de son écrou de deux manières, soit en fixarn 
invariablement l’écrou, et en laissant la vis tout à fait libre, soit encore en 
fixant invariablement la vis , et en laissant à l’écrou la faculté de se mou- 
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voir. Dans le premier cas, c'est-à-dire dans celui où lecrou est fixe et la vis 
mobile, on agit sur cette dernière au moyen de leviers R ( fig. 21-i embar- 
rés dans sa tète; non-seulement alors elle tourne dans son écron, mais en- 
core elle soulève le poids Q attaché à son extrémité. 

Mais quand la vis est fixe, et que l’écrou est mobile, la puissance est 
alors appliquée sur des leviers R (fig. 213) insérés dans des ouvertures 
pratiquées à la surface de 1' 'écrou ; et ce dernier , en tournant autour de la 
vis, chemine dans le sens de la longueur de son axe et soulève en même 
temps la charge Q'. 

Dans tous les cas , en appelant F la puissance et Q I a résistance à vaincre, 
'il est évident que la première doit agir dans le plan du mouvement de son 
levier, ou perpendiculairement à l'axe de ce mouvement, comme dans le 
treuil; et si l’on fait abstraction du frottement, son travail doit être égal à 
celui de la résistance produit dans le même temps. Or, remarquons que 
lorsque cette dernière s’élève d’une certaine hauteur, le point d’application 
de la puissance a dû parcourir un certain arc , et qu’en vertu de la pro- 
priété de la vis, le rapport entre ces deux quantités est toujours le même au 
bout d’un temps quelconque, quels que soient la hauteur dont a monté la 
résistance , et l’arc décrit par la puissance , pourvu que cette hauteur et cet 
arc soient simultanés. Nous pouvons donc considérer ce qui a lieu dans une 
révolution complète. Or, la puissance a décrit une circonférence, pendant 
que la résistance s’est élevée d’un pas de vis ; et si on appelle A la hauteur 
de ce pas, et R la distance du point d’application de la puissance à l’axe , h 
et 2^-R seront les chemins décrits par la résistance Q et par la puissance F 
dans leurs propres directions. Ainsi, F . 2,vR sera le travail de la puissance 
et Q . A celui de la résistance au bout d’une révolution complète; et l’on 
aura pour condition d 'équilibre , indépendamment des frottements , 

F X 2,tR = Q X h , ou F : Q ; ; A : 2^ : 
ce qui indique que la puissance est à la résistance comme le pas de la vis 
est a la circonférence décrite par le point d’application de la puissance. 

les. h quihbre de la vis à filets carrés en tenant compte des frottements . — 
Nous venons de aire que 1 on pouvait comparer l’écrou qui marche sur une 

T ’■ - * Une V ' S SUI * S ° n ® crou = ® utl corps posé sur un plan incliné, 
toutefois à la puissance F destinée à faire monter le corps sur le plan, et 
qui est horizontal, il convient d’en substituer une autre horizontale comme 
et ..^ ^ tan * : oa P a b’e du même travail, est immédiatement appliquée 
^ur i helice dont 1 inclinaison est celle du plan incliné que l’on considère. Il 
aut d ailleurs se rappeler que toutes les hélices d’un même filet ont des 
inclinaisons d autant plus roides que les cylindres auxquels elles appartien- 
ra f ons plus petits , et que 1 inclinaison qui représente simul- 
ment les inclinaisons de ces diverses hélices correspond à celle de 
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l’hélice moyenne du filet et qui a pour rayon une longueur que je dési- 
gnerai par t. Or. la puissance horizontale capable du meme travail que F 
et appliquée à la distance r de Taxe du mouvement sera telle que Ton aura 
2 ît .T', r = 2îv . F . R (R étant toujours la longueur du hras de levier de la 
véritable puissance F ). 

Concevons maintenant que le cylindre de rayon r soit développé sur un 
plan ; dans ce développement le cercle de sa section perpendiculaire aux 
arêtes va devenir une ligne droite , et celles-ci des perpendiculaires à cette 
droite ; et comme les hauteurs des points de 1 hélice de ce cylindre moyen 
ne sont nullement altérées par l’effet de ce développement , et qu elles 
sont proportionnelles aux arcs correspondants , cette hélice deviendra une 
droite inclinée ayant pour hase AC (fig. 216) le développement du cercle 2irr, 
et pour hauteur BC le pas de vis h. Cela posé, la puissance F horizontale 
devant élever le poids Q sur un plan incliné dont la base et la hauteur 
sont les quantités précédentes, cette puissance F' et ce poids Q seront , pour 
que l’équilibre ait lieu sans la considération du frottement (2 e partie, 105) 
dans le rapport de la hauteur à la hase de ce plan. Donc , on aura 

F' : q :: h : 2a- r, 

et , par conséquent , 2;vr . F' = Q . h 

ou bien , à cause de 2a-r . F' = 2 ü-R . F , on trouvera encore 

2îtR . F = Q . h , 

relation qui conduit à la même conclusion que tout a 1 heure. 

Cette manière d’envisager le mouvement de la vis s’applique très-facile- 
ment au cas où Ton veut faire entrer en considération les frottements. En 
effet , on a vu que , dans le cas d’un plan incliné , toute force horizon- 
tale F' capable d’y élever un poids Q, et de vaincre en même temps 
la résistance du frottement , était donnée (2 e partie, 108) par la formule 

V' _ Q f^C -f- / • A C) _ N ous ferons remarquer que, dans cette formule, 
ac — f . bc 

le coefficient f est le rapport du frottement à la pression, relatif aux sur- 
faces des substances en contact, c’est-à-dire ici de la vis et de son écrou, 
que BC et AC (fig. 217) représentent des fractions qui expriment le rapport 
de la hauteur et de la base du plan à sa longueur , que ac et hc sont des frac- 
tions exprimant les rapports des composantes parallèles et perpendiculaires 
au plan, à la force horizontale motrice F prise pour unité, et qu’enfin 
le terme f . hc dans le dénominateur est pris négativement conformément a 
l’observation qui a été faite au même n° (108). Or, le triangle abc, q 
représente la force motrice ah prise pour unité et ses deux composantes m 
et bc, est semblable au triangle ABC , parce que l’angle cal est égal a l’ange 
BAC et l’angle cha égal à l’angle CB A. Donc, la fraction ch sera égale a a 
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fraction CB , et la fraction ca à la fraction CA. Taisant cette substitution 
dans F , nous aurons un 


F Q (BC -f f. A C) 

CA — f. Bc " 

Il est évident encore que les longueurs BC et AC sont toutes deux propor- 
tionnelles au pas A et à la circonférence 2*r de Fhélice moyenne dont l’in- 
clinaison est celle du plan incliné que l’on a substitué à la surface du filet. 
Cela résulte immédiatement de la propriété qu’a cette hélice, que ses élé- 
ments en projection horizontale et en projection verticale sont toujours 
dans un rapport constant. On pourra donc mettre A et 2 s-r à la place de BC 
et de AC : car cela revient à multiplier les deux termes de la fraction qui 
entre dans l’expression de F', par le rapport commun des deux dernières 
grandeurs aux premières. On aura donc évidemment 


p' __ Q ( -f- f - 2x-r ) 

2 w — f. A ’ 


et , par suite, 

2svr . F' 


Q (h 


1 


f- h ^ ~ ' V %cr — fk ’ 


2vr 


Mais on a toujours 2irR . F = 1*r . F', donc on aura , en définitive, 

2^R . F = Q . h 4- f . Q — + 4cV3 
V %cr — f k ’ 

relation qui nous apprend que la quantité de travail 2 îtR . F. de la puis- 
sance est plus grande que la quantité de travail Q . h de la résistance , et 
qu’elle est augmentée de toute celle qu’absorbe le frottement, c’est-à-dire 


de f . Q 

' v 2 *r — fh ' 


139. Dimensions à donner à la vis à filets carrés; influence de son frotte- 
ment. Si l’on fait attention que dans l’expression f . Q <je ] a 

2tvr — f h 

quantité de travail absorbée par le frottement de la vis à filets carrés , le 
numérateur croit plus rapidement que le dénominateur quand on fait aug- 
menter 2srr, c’est-à-dire la circonférence ou le rayon de l’hélice moyenne, 
on reconnaît sans peine que ce rayon influe pour beaucoup à l’égard de ce 
travail nuisible. C’est pourquoi l’on doit tâcher de le diminuer le plus pos- 
sible dans chaque cas , sans rien ôter à la solidité de la vis. Soit bo (fig. 218) le 
rajon de 1 helice intérieure ou du noyau, ao celui de l’hélice extérieure ; 
on donne ordinairement à la saillie ab des filets une longueur égale à son 
épaisseur ad mesurée dans le sens de l’axe, et pour la facilité de l’exécution 
on fait les vides égaux aux pleins, c’est-à-dire que ad = ad’. D’après cela, 
n . a qu un fLet de vis, ou si les profils abcd , a’b'c'd' consécutifs appar- 
tiennent au même filet, le pas a«' sera égal à 2ad = 2 ab : autrement dit. 
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la saillie du filet est égale à la moitié du pas. S’il y avait deux filets dis- 
tincts , c’est-à-dire, si a, fis" appartiennent au même filet, le pas a' a" 
serait double du précédent ou Aab. La saillie serait alors le quart du 
pas , etc. On emploie ainsi plusieurs filets de vis , afin de pouvoir faire 
varier le pas sans changer la grosseur du noyau qui a des dimensions dé- 
terminées, ainsi qu’on va le voir. 

Les vis à filets carrés étant ordinairement en fer, et les écrous en cuivre, 
le noyau et les filets doivent avoir une solidité suffisante pour ne pas se 
déformer sous le poids Q de la charge qui les sollicite parallèlement à l’axe. 

Or , la surface de rupture du noyau étant . bo , et chaque millimètre carré 

de cette surface pouvant porter moyennement sans perdre son élasticité, 

2 

6 kilog. environ ; on aura 6^ . bo . = Q ; d’où l’on tirera la valeur de bo 
en millimètres. Admettant ensuite que l’écrou ne doit pas embrasser moins 
de trois filets successifs , afin que l’engrènement soit convenable et qu’il 
s’use moins vite , son épaisseur sera égale à 6adou 6ab , et la surface de rup- 
ture des filets le long du noyau sera %= . bo, à cause qu’il y a autant 

de plein que de vide. Comme la charge pourrait agir toute entière sur les 
extrémités a , a' des filets et qu’elle aurait ainsi un bras de levier double de 
celui de la surface de rupture cb , c'b' de ces filets , on ne devra prendre 
que la moitié de la quantité ci-dessus , c’est-à-dire a ab . r. .bo-, la résis- 
tance de la matière (cuivre et étain) qui compose l’écrou , différant peu de 

celle du fer , on devra égaler la quantité ci-dessus à la surface *• . bo , de 
rupture du noyau ; d’où l’on tirera la saillie 

eZ>= bo environ. 

ê> 


Il est évident que ces dimensions ne sont pas tellement absolues qu’on ne 
puisse aucunement s’en écarter; seulement elles nous paraissent les plus 
convenables en général relativement aux hypothèses qui ont été faites. 
Très-certainement l’usure et le frottement seraient moindres en augmentant 
la hauteur de l’écrou , et en faisant la saillie ab plus petite que ad , par 
exemple moitié. Quoiqu’il en soit, en reprenant nos premières hypothèses, 
le ravon bo ou celui de l'hélice intérieure étant de ôab , le rayon de l’hélice 
extérieure sera -4 ab ; donc le rayon moyen r sera égal à leur demi-somme , 
7 7 

ou à— ab, ou enfin à— h, à cause que la saillie ab doit être moitié dupasà. 
2 ■* 


Faisant cette substitution dans le travail consommé sur la vis par le frotte- 
ra _L U 2 r 

ment au bout d’une révolution complète, ou dans f Q ■ ~ ~ï~JT ’ ° n 

22 122/. QA 

trouve , toute réduction faite, et en remplaçant * par — , -j q _1J ~’ 
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Supposons l’écrou en cuivre et la vis en fer nous pourrons prendre 
(deuxième tableau du n« 106 ci-dessus)/^ 0,1 7 , ce qui se rapporte au cas 
où les surfaces ont longtemps frotté et se sont polies; on aura donc, pour 
la quantité de travail absorbée, 

122.0,17 

■ 11^0,47 - QA==1 ’ 9a XQ*. 

Ainsi ’ la condition d’équilibre de lavis à filets carrés, en tenant compte 
des frottements, donne 


. r = i,y a . ^ = 2;92 Q h ' 

tandis que, si le frottement n’existait pas, on aurait simplement 2* R . F 
= Qh. D’où l’on voit que ce frottement occasionne un surcroît de travail 
mesuré par 1,92, ou presque double du travail utile Q h pour la vis à filets 
carrés. 


HO. Frottements des épaulements et pivots des vis Jusqu’ici on a con- 

sidéré la vis ou l’écrou comme tout à fait libre, tandis que l’un ou l’autre 
est tout à fait fixe: autrement dit, la puissance en tournant s’élève en 
même temps que la vis ou l’écrou, et alors il n’y a d’autres résistances en 
sus du fardeau à soulever, que le frottement qui a lieu sur les filets Mais 
il arrive souvent ou que la vis fixée à ses extrémités n’a qu’un mouvement 
de rotation, ou que l’écrou appuyé sur une base stable tourne autour de 
la vis en restant à même hauteur. Dans le premier cas, et c’est celui 
d une barre a deux écrous traversée par deux vis qui tournent sur deux 
pivots et dans deux colliers supérieurs au moyen de barres fixées à leurs 
tetes (fig. 219) , l’écrou chemine suivant une direction verticale; sa charge 
se répartit en deux parties pour chaque vis, et si on nomme Q cette charge 
partielle, chaque pivot est chargé d’un poids Q , qui y produit un frotte- 
ment /Q , dont le bras de levier moyen (2 e partie, 120) est les |-du rayon 
' dU piVOt ’ La 1 uantité de tr avail de ce frottement au bout d’une révolu- 
tion complété sera 2=r. /; Q X ^ , et sera ajoutée à toutes les autres résis- 
tances déjà expliquées précédemment , et que devra vaincre la puissance. 
On aura alors sur chaque vis 


2*rR 




f A 


2 «■ ./. Q . 4,. 


Lorsqu’au contraire, l’écrou tourne autour de la vis en demeurant à la 
même hauteur (fig. 220), la vis s’élève verticalement en entraînant la 
c arge qu elle supporte ; les résistances à vaincre sont la charge , le frot- 
tement des filets de la vis contre ceux de l’écrou , et enfin celui de l’écrou 
contre la base fixe qui le supporte. Cette circonstance a lieu dans la ma- 
nœuvre des vannes, des grilles de pont ; l’écrou pressé contre des supports 
2"" PARTIE. 9 q 
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fixes porte à sa partie inférieure un anneau qui glisse dans une rainure 
circulaire , et est mis en mouvement au moyen de leviers embarrés dans 
les faces verticales. La surface par laquelle cet écrou frotte est un anneau; 
la charge Q produit sur cet anneau un frottement /Q dont le bras de levier 
moyen (2 e partie , 120) est égal au rayon moyen / de cet anneau. La 
quantité de travail de cette résistance étant 2* ././’■ Q , ^ faudra l’ajouter 
à toutes les autres pour en déduire celle de la puissance. 

Pour faire voir combien ce frottement peut être considérable, nous sup- 
poserons une charge de 3000 kilogr. et le coefficient du frottement de 

l’anneau dans sa rainure égal à — ; on aura / Q = 800 kilogr. Si le rayon 

moyen de l’anneau est 0,50, le moment de cette seule résistance sera 
300 X 0.50. Appelons æ le surcroît d’effort à exercer par la puissance 
pour la vaincre , et imaginons que la puissance agisse avec un bras de levier 
de 1,30, on aura 

jtX 1,30 = 300 X 0,50 , ou x — 100k. 

L’effort ordinaire d’un homme qui agit en poussant étant moyennement 
de 10 kilogr., on voit que le seul frottement de l’écrou par son anneau 
exi<re dix hommes de plus à la manœuvre. Aussi, doit-on chercher à éviter 
toutes les dispositions dans lesquelles c’est l’écrou qui tourne. Quand on y 
est contraint, on en diminue les inconvénients, soit en imprégnant d’huile 
ou de graisse la rainure circulaire, soit en faisant rouler l’anneau sur des 
galets qui réduisent le travail de ce frottement (2 e partie, 124) dans le 
rapport du rayon de leur essieu à celui de leur circonférence. Encore ces 
galets s’usent-ils souvent inégalement , et n’offrent que peu d'avantages. 
La meilleure manière est d’appuyer la vis sur des pivots tournants, et de 
faire monter l’écrou dans le sens de son axe. C’est ce que I on pratique 
dans la plupart des pressoirs ; les vis reçoivent leur mouvement de rotation 
en appliquant des hommes à des roues fixées aux têtes des vis. 

141 . Vis triangulaires. — Les grosses vis que l’on emploie dans les pres- 
soirs sont toujours à filets triangulaires (fig. 221). Leur génération ne différé 
de celle des vis à filets carrés, qu’en ce que leur profil est un triangle 
isocèle abc dont la base le est attachée au noyau , comme le rectangle 
de ces dernières ; mais il s’élève encore dans le sens de l’axe, de hauteur 
proportionnelle aux arcs décrits autour du noyau. L’équilibre de cette vis 
ne saurait d’ailleurs s’obtenir par des considérations aussi simples que les 
précédentes. Toutefois le calcul conduit à une relation qui dépend encore 
de l’hélice moyenne du filet triangulaire : cette relation est même tout-à-fait 
semblable à celle des vis à filets carrés , si ce n’est qu’au lieu du coefficient 

du frottement/", on le remplace par — . La quantité m exprime le rapport 
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de la hauteur ad du triangle générateur à son côté ab, et elle est en général 
plus petite que l’unité, parce que toute perpendiculaire ad est Joindre 
que l’oblique ab qui part du même point o. Le seul cas où m soit égal à 
l’unité est celui où le côté du filet ab est perpendiculaire au noyau ; ce qui 
revient à la circonstance du filet carré. 

Ainsi . dans le cas de l’équilibre de la vis à filets triangulaires, r étant le 
rayon de l’hélice moyenne, A le pas de la vis, R le bras de levier de la 
puissance , on a 

2*- . R . F = QA + L Q 

m v 2îrr — fk 

QA étant le travail nécessaire pour soulever la charge 
f r\ A ■ — -iir 2 r 2 , 

m ^ 2 _ r est évidemment celui que les frottements des filets absor- 

bent dans la vis à filets triangulaires; et il est plus considérable que pour 
les filets carrés, attendu que m est moindre que l’unité. Ce frottement 
diminue d’ailleurs à mesure que m est plus grand, ou que la perpendicu- 
laire ad augmente. Donc les vis dont la saillie est plus considérable frottent 
moins que celles dont la saillie est moindre. 

Pour bien se rendre compte de l’influence des frottements de ces vis, 
il faut avoir quelque idée sur la forme qui leur est la plus convenable. 
En général , dans la vis à filets triangulaires en bois dont la dureté n’est 
pas très-grande, comme le chêne, l’orme, etc., on prend ordinairement pour 
triangle générateur abc, un triangle isocèle rectangle en a. Lorsque lavis est 
en bois dur tel que le buis , le cormier , le sorbier, le charme , on prend 
pour le profil abc, un triangle équilatéral; on en agit de même quand la 
vis est en fer et l’écrou en cuivre : dans tous les cas, le pas est mesuré par 
la base bc = aa' du triangle s’il n’y a qu’un seul filet, par deux fois cette 
base s’il y en a deux, etc. Quant à l’épaisseur de l’écrou, elle est égale à 
trois fois aa' ; enfin la saillie ad est le tiers du rayon do du noyau, et ce 
dernier se détermine de la manière déjà indiquée (2" partie, 139), en 
< -(servant que pour le cas du bois, on ne doit pas supposer la résistance 
supérieure a Ok, 80 par millimètre carré. Imaginons, par exemple , une vis 
dont le profil est un triangle équilatéral. On a d’abord 

ad=z \/ ab —bd = ^ / A 2 — -^- = -|j/3 = 0,866 X A. 

Le rayon intérieur do du filet est égal à Zad, et le rayon extérieur ao à kad : 

le rayon moyen r est donc g.°~~ rfo QU 

2 
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ad A X 0-866 „ net 

»t = — - = — - 0.86b. 

au ab 

Si nous faisons ces substitutions dans le travail du frottement , et qu’on 
prenne /'=0,17, nous trouverons pour ce travail 5,78 . QA . Donc, on 
aura pour l’équilibre de la vis à filets triangulaires 

2* . R . F = Q/i 4- 3,78 . Qh = 4,78 . Q h ; 

ce qui indique que le travail de la puissance est plus de quatre fois et demie 
ce qu’il serait sans l’existence du frottement des filets. 

Les détails de construction qu’on vient de donner ne concernent que les 
vis destinées à supporter de grands efforts. Dans les instruments de préci- 
sion, dont les vis sont en fer ou en acier, on donne à la hauteur ad du 
triangle générateur jusqu’à deux et même trois Fois la base bc ; c est afin de 
rendre la surface frottante plus grande , et l’usure moindre , en sorte que 
l’engrenage demeure invariable. Les vis à bois ou clous à vis offrent égale- 
ment des filets très-aigus, dans la vue de les faire mordre facilement, et 
d’augmenter la force nécessaire pour les arracher. Les vis et les écrous se 
creusent d’ailleurs , comme on sait, au moyen de tarauds ou ciseaux lors- 
que la matière est un métal , et de gouges d’acier triangulaires quand la 
matière est du bois ; le mouvement des gouges ou tarauds est guidé par 
une vis ou de toute autre manière , et l’évidement ne se fait que par portion 
et en enfonçant successivement l’outil. 

142. Vis sans fin. — La vis sans fin se compose d’une vis à filets carrés 
dont les filets engrènent continuellement dans les dents d’une roue. Le plan 
milieu de cette roue comprend l’axe Eli ( fig. 222 ) de la vis que nous sup- 
poserons vertical , et les dents ont sur le cylindre de cette roue une incli- 
naison telle qu’elles se présentent à la vis parallèlement à la tangente du 
filet qui répond au point de contact ; les arêtes de ces dents sont donc 
obliques par rapport à l’axe de la roue. Ordinairement la puissance F est 
appliquée à la tête de la vis par le moyen d’une manivelle à bouton , et 
lui imprime sans l’élever un mouvement de rotation. La surface des filets 
se présente alors successivement aux dents de la roue, et le force à sa- 
baisser ; la roue est , par conséquent, entraînée . et soulève un poids Q 
suspendu à une corde qui s’enroule autour d’un tambour énarbré sur ie 
même axe que la roue. Cela posé , ne considérons que ce qui se passe dans 
le pian milieu de la roue qui comprend l’axe EH de la vis; le profil oe la 
surface frottante des filets sera une perpendiculaire mb à cet axe, en sort 
que l’engrenage est celui d’une crémaillère verticale à dents droites et d 
roue ordinaire. Le mouvement est d’ailleurs le même que celui d une droi 
verticale AB qui passe par tous les points de contact de chaque dent a 
le filet, et qui demeure tangente à un cercle dont le centre est cumi 
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roue. Ce sera donc la ligne AB qui , pour nous , par une pression Q exercée 
de haut en bas, fera tourner le cercle substitué à la roue , cercle dont nous 
appellerons R’ le rayon. 

Appelons Q' le poids à soulever et r son bras de levier , N la résultante 
des efforts Q et Q' et du poids total de la roue transportés à ce centre, ré- 
sultante qui sera la pression exercée sur ses tourillons , r' le rayon de ces 
tourillons , on aura d’abord, pour l’équilibre de cette roue. 

Q . R' = QV -f r’f. N . 

De cette relation on tirera la valeur de Q par les méthodes indiquées (2* 
partie , 126 et 127). Il y a en outre le frottement exercé sur la dent , lequel 
est évidemment proportionnel à l’action Q du filet de vis et a pour expres- 
sion (2° partie , 13o) 

/ . q c . 
mm 

Mais des deux roues qui engrènent , l’une est une ligne droite ou une cir- 
conférence dont le rayon est très-grand , ainsi que le nombre des dents. 
En faisant donc m' très-grand, ou considérant m comme négligeable par 
rapport à m', le frottement se réduit à 


Si nous ajoutons/Q — à Q , nous regarderons Q -f-/Q — comme la résis- 
m m 

tance ou la charge appliquée à la vis ; on trouvera le travail de la puissance, 
ainsi qu’on l’a fait dans les n 0!l 129 et 140. 

Ce système donne lieu à une très-grande perte de travail. Car déjà les 
deux tiers, environ, du travail de la puissance (2° partie , 139) sont con- 
sommés soit par le frottement des filets de la vis , soit même par le frotte- 
ment de ses tourillons ou de ses pivots; de l’autre tiers transmis à l’extré- 
m.té des dents de la roue , une partie est employée à vaincre le frottement 
de ces dents , une autre partie est consommée par le frottement du tourillon 

de la roue, et c est seulement le surplus qui est utilisé pour soulever le 
fardeau Q'. 


XIV. 

XOTIOXS SCR LE LEVIER. 

Le levier nest autre chose qu’une barre de forme quelconque, 
P ar un P°* n ^ d appui. Tantôt il tourne autour d’un tourillon ; 
est posé sur un couteau. Nous verrons tout à l’heure que la pre- 
lis.iosition est en général plus désavantageuse que la deuxième. 
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Afin de distinguer les diverses espèces de leviers, on les a classes en levier* 
du premier, du deuxième, du troisième genre. 

Dans le levier du premier genre , le point d’appui se trouve entre la puis- 
sance et la résistance ; dans les autres le point d’appui est au bout de la 
barre : la résistance se trouve entre ee point et la puissance pour un levier 
du deuxième genre , tandis que pour celui du troisième c est au contraire 
la puissance qui estappliquée entre l’appui et la résistance. Quelle que soit, 
au reste, l’espèce de levier que l’on considère, les conditions d équilibre 
n’en sont pas moins toujours les mêmes. 

144. Équilibre du levier. — Si le levier ne peut tourner que dans un 
plan passant par le point d’appui A (fig. 225) , il faut que la puissance P 
et la résistance Q qui lui sont appliquées soient elles-mêmes situées dans 
ce même plan; autrement elles produiraient des pressions qui donneraient 
lieu à des frottements ou à des résistances inutiles. De plus , leur résul- 
tante devant être détruite par la résistance du point fixe , elle devra 
passer par ce point, son moment par rapport à ce point sera nul ; ce qui 
exige que le moment de la puissance P soit égal à la somme des moments 
de la résistance Q et du frottement f N proportionnel à la résultante de ces 
deux forces. On aura, par conséquent, en désignant par r le rayon du 
tourillon de Taxe, 

P X AB = Q X AC-fr . f. X. 

Multipliant par s l , ou par l’arc parcouru à l’unité de distance autour du 
point fixe, on déduit encore 

P X AB X s i = Q X AC X + r • s i • / • N ; 

ce qui indique que le travail de la puissance est égal a u travail de la résistance 
augmenté de celui que consomme le frottement de l'axe. 

145. Emploi et avantages du levier. — Le levier n’est point destiné à 
un mouvement de rotation continu; il a pour but ordinairement de sou- 
lever de très-grands fardeaux à de très-petites hauteurs pour chaque 
action qui lui est appliquée. II n’est donc pas nécessaire de le faire tourner 
autour d un touriiion ; cette disposition serait même désavantageuse, en 
ce que la charge étant très-forte, le tourillon devrait être très-gros, et que 
le travail rsjü qu’il absorberait par son frottement deviendrait très-consi- 
dérabie. Il convient alors que le levier pose sur un simple couteau 
(fig. 224), ou sur l’arête tranchante d’un corps très-dur; le frottement 
devient négligeable, et l’on a tout simplement 

P X AB = Q X AC, et P X AB X *1 = Q X AC X S|. 

Ainsi, la quantité de travail de la puissance est égale à celle de la résis- 
tance. L avantage de cette machine, la plus simple de toutes , est donc 
qn eile transmet intégralement à la résistance la quantité de travail de la 
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puissance. Ce n’est pas tout, un simple déplacement du point d’appui 
suffit pour changer à volonté le rapport de la puissance à la résistance. Si 
par exemple , le point d appui A est établi de telle sorte que la distance C A 
au point d application C de la charge Q soit un millième de sa distance AB 

an point d’application B de la puissance , on aura P = — . 9 —- . J}’ 0 ù p on 

voit qu’avec une puissance très-petite, il est toujours possible avec un levier 
de faire équilibre à une énorme résistance ; d’une autre part aussi le chemin 
décrit par la puissance augmente en proportion. 

La pince du maçon est un levier qui porte lui-même son couteau au 
talon A (fig. 223). Les maçons pour s’en servir font poser ce talon sur un 
corps dur, engagent la pointe de leur pince sous le corps qu’ils veulent 
soulever, et pèsent sur l’autre extrémité B. Plus leur pince est engao-ée 
sous la charge moins le point d’application de cette dernière est éloigné du 
talon ou ou point fixe A , et plus iis ont d action pour soulever cette charge 
Aussitôt que le corps est élevé d’une petite quantité, ils glissent des cales 
pour le tenir à cette nouvelle hauteur. Veut-on l’élever encore plus haut . 
les maçons relèvent leur levier, ainsi que le point fixe sur lequel le talon 
de la pince est posé ; après quoi en engageant de nouveau la pince sous la 
charge, ils agissent sur l’autre extrémité, pour soulever la charge au- 
dessus de sa cale , une nouvelle cale étant posée au-dessus de la précédente; 
le corps est ainsi maintenu à la hauteur de deux cales, etc. 

Pour se faire une idée du temps nécessaire pour soulever avec le levier 
un grand fardeau à une hauteur même médiocre, supposons que ce fardeau 
soit de 1000 000k et qu’il faille l'élever à 1”,20. La quantité de travail 
à dépenser par la puissance sera évidemment 1”,20 X 1000000k-, ou 
12QOOOOL.m. si nous estimons l’effort d’un homme égal à 7ok ou au poids 
de son corps , le chemin que cet homme devra décrire à l’extrémité de 
, . 1200000km 

son levier sera rp; = 16 000 m . Si seulement par chaque quatre 

secondes il faisait mouvoir de 0”,20 le point du levier où il applique son 
action immédiate, il lui faudrait pour 16 000” un temps égal à 

16000m X -4" 

O 21 , 20 = ^20000" = 89 heures = 9 jours à peu près, en suppo- 

sant à l’ouvrier un travail journalier de 10 heures; en un mot c’est-à-dire, 
que cet homme à lui tout seul n’en viendrait pas à bout. 

Cet exemple démontre que les leviers sont seulement utiles pour des 
fforts momentanés, ou quand des fardeaux étant considérables, on ne 
oit les élever quà de très-petites hauteurs. L’emploi des leviers est 
indispensable pour détacher les grosses pierres des revêtements qu’on veut 
démolir. 

fi» mâts ae \ aisseaux destinés à porter les voiles reposent par leur partie 
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inférieure à fond de cale , et y sont fixés dans des encastrements au moyen 
de coins chassés avec force. Le poids de ces mâts est énorme , puisque , 
après avoir traversé tous les ponts du vaisseau, ils s’élèvent encore à une 
hauteur considérable au-dessus du premier pont. Quand on a besoin de 
les décaler hors de leurs encastrements, on emploie encore le levier pour 
soulever leur masse. Ce levier a environ quinze pieds de longueur , et 
engage sa pointe sons une espèce de talon accolé invariablement au mât. 
La distance du point où ce levier est engagé au point d appui est fort 
petite comparativement au bras de levier de la puissance, et comme il ne 
s’agit que d’élever ce fardeau à une très-faible hauteur, un millimétré par 
exemple, on conçoit qu’une quantité de travail ordinaire exercée par la 
puissance suffit pour desserrer les coins qui retiennent le mât dans son 
encastrement. Cent mille écus , nous a-t-on dit, ont été donnés à un 
avocat qui a conseillé pour cette opération l’emploi du levier. Il est pro- 
bable qu’il ne les eût pas gagnés s’il eût fallu que le mât fut éleve à la 
hauteur d’un mètre , ou même d un décimètre. 
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TROISIÈME PARTIE. 

DES MACHINES ET DES MOTEURS 


l. 

INTRODUCTION. RÉSUMÉ BTS PRINCIPES EXPOSÉS DANS LES DEUX PREMIERES PARTIES 

Dü COtRS. 

1. Principes généraux. — L’objet de celte troisième partie du Cours de 
Mécanique Industrielle est l’étude spéciale des machines et des moteurs. 
Mais , au préalable , nous rappellerons sommairement les différents prin- 
cipes exposés dans les deux premières parties du Cours , et qui servent de 
base à la science des machines. 

premier principe. — Forces. — Les forces sont des causes qui modifient ou 
tendent à modifier l’état des corps. Soit que ces forces poussent ou tirent les 
corps, leur effort est toujours mesurable en poids , à l’aide de pesons à res- 
sort, de dynamomètres ; et, de même que le kilogramme est l'unité de 
poids , de même toute force sera exprimée pour nous par un certain nombre 
de kilogrammes ( l re partie , 20 et 21 ). 

deuxième principe. — Travaild’ une force constante et dont le point d’application 
parcourt sa propre direction . — Pour qu’une force produise un certain travail, 
il ne suffit pas qu’elle exerce un certain effort, il faut encore que la résis- 
tance soit vaincue, le long d’un certain chemin. Si l’effort est constant, et 
toujours dirigé dans le sens du chemin parcouru par son point d’application , 
le travail de la force est mesuré par le produit de la force exprimée en ki- 
logrammes , et du chemin exprimé en mètres ( l re partie, §3 ). 

troisième principe. — Travail d’une force variable . et dont le point d’appli- 
cation suit sa propre direction. • — Si l’effort varie à chaque instant , mais sans 
cesser d être dirigé dans le sens du chemin parcouru par son point d’appli- 
cation , on considérera que , dans chaque petit chemin élémentaire successif, 

1 effort est censé constant, et que le produit de cet effort par le petit chemin 
décrit donne la mesure du travail élémentaire. La somme de ces travaux élé- 
mentaires sera le travail total, et s’obtient au moyen du théorème de Thomas 
Simpson ( l re partie , 36’ , note), en observant que la recherche de celte 
somme revient à mesurer, pour l’intervalle du chemin total, l’aire d’une 
courbe , aont les abscisses représentent les chemins successivement décrits 
S me partie. j 
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et mesurés en mètres, et dont les ordonnées représentent, d après une échelle 
convenable , les résistances , ou efforts correspondants censés mesurés en 
kilogrammes ( l 1 ^ partie , 36 ). 

quatrième prikcipe. — Travail d" une force constante dont le point d applica- 
tion parcourt une direction quelconque. — Lorsque 1 effort est constant, et 
fait un certain angle constant, avec le chemin parcouru par son point d ap- 
plication , on a fait voir, à la suite de !a démonstration du parallélogramme 
des forces (2 e partie , 11 ) , que le travail de cet effort s obtenait , soit par le 
produit de cet effort et du chemin de son point d application estimé dans la 
direction de cet effort , soit par le produit du chemin réellement décrit et de 
l’effort estimé dans la direction de ce chemin. En un mot, si, Et (fig. 226) 
étant la grandeur et la direction de l’effort, et ÀB représentant le sens du 
chemin que parcourt le point E d’application , on construit le rectangle 
EF'FG, dont EF est la diagonale , et si Ee est le petit chemin élémentaire par- 
couru par E, il est évident qu’en abaissant la perpendiculaire ee sur EF , 
Ee' représentera le chemin estimé sur EF, aussi bien que Er représentera 
le chemin estimé sur EF, aussi bien que FF représentera l’effort EF estimé 
sur la direction AB. Or, nous remarquerons que le travail de la force EF, 
pendant que son point d’application parcourt Ee, est mesuré indifféremment 
par le produit EF X Ee' ou par le produit EF' X Ee. 

cinqcième principe. — Travail dont la force et le chemin parcouru par son 
point d' application sont variables. — Enfin , si l’effort EF et 1 angle FEF' de cet 
effort avec le chemin décrit par son point d’application varient continuelle- 
ment et en même temps, il faudra prendre le produit EF X Ee ou EF'XEe 
pour chaque instant élémentaire , ou pour chaque espace élémentaire Ee dé- 
crit par le point E , et faire la somme de ees produits à l’aide du théorème de 
Simpson. A cet effet, on tracera une courbe (fig. 227) ayant pour ordonnées 
les EF' par exemple , et pour abscisses les sommes des chemins Ee élémen- 
taires et égaux entre eux, afin que les ordonnées soient équidistantes; puis 
enfin on prendra de cette courbe l’aire correspondante à la grandeur du 
chemin total parcouru. 

sixième priscite. — Mesure de l’inerlie. — L’inertie est la propriété qu’ont 
les corps de persévérer dans leur état de repos s’ils sont en repos , ou de 
mouvement s’ils sont mus avec une certaine vitesse , jusqu’à ce qu’une cause 
les en fasse sortir. La mesure de cette cause ou de la force qui modifie l’état 
du corps, est aussi celle de l’inertie ou de la résistance qu’un corps oppose à 
ce changement d’état. Toutes les fois qu’un moteur, employé à faire mou- 
voir un corps selon une certaine direction , lui imprime un certain accrois- 
sement de vitesse , si on considère la modification qui s’opère dans un temps 
très-petit t , et si on nomme v l’accroissement de vitesse aussi très-petit pen- 
dant le temps élémentaire t, P le poids du corps , g la vitesse imprimée par 
la gravité au bout de la première seconde, et qui pour nos pays est égale à 
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9=3,809 , la force qui pourra engendrer la vitesse r dans le temps élémentaire 

P ï? 

t, sera égale à—)(y ( I r9 partie, 74 ). Cette mesure est la même soit que 

la force motrice sollicite le corps à l'accélération, ou qu’elle retarde son mou- 
vement. Or, en vertu du principe de l’action égale et contraire à la réaction 
(ire partie, 24), la force d’inertie sera également contraire à la force mo- 
trice et mesurée comme elle, par le produit— ^ — • d e plus, cette force 

9 t 

d’inertie sera contraire au mouvement si celui-ci s’accélère, et favorable 

P 

s il est retarde. On nomme masse le quotient — , quctient que nous appelle- 
rons M, en sorte que la mesure de la force d’inertie peut être encore reprë- 

V 

sentée par le produit M X — . 

septième principe. — Force vive d’un corps transporté parallèlement à lui- 
même. — La force vive d’un corps qui se meut en ligne droite parallèle- 
ment à lui-même , ou dont tous les point décrivent Simultanément des che- 
mins égaux et parallèles avec une certaine vitesse V ( fig. 228), est égale à 
M X V 2 ( l re partie , 66 , et 2® partie, 48 ). Si le corps ne se meut pas dans 
une direction rectiligne , la même chose a lieu , pourvu qu’il conserve tou- 
jours une position semblable par rapport aux tangentes de la courbe décrite 
par un point quelconque de ce corps (%. 229). Mais ici sa vitesse varie 
d’une position à l’autre, et la mesure précédente de la force vive s’entend 
pour une position donnée. 

huitième principe. — Force vive d’un corps qui tourne autour d’un axe fixe. 
— Souvent les circonstances du parallélisme du mouvement d’un corps 
n’ont plus lieu ; on prendra alors la somme des forces vives mesurées pour 
chaque molécule. Cependant, si le corps se meut autour d’un axe fixe, 
on peut mesurer sa force vive totale sans avoir besoin de calculer toutes 
celles de ses diverses parties. Soit Y, la vitesse de tous les points du corps 
à l’unité de distance de l’axe fixe A (fig. 280) ; I le moment d’inertie de ce 
corps par rapport à cet axe , c’est-à-dire la somme des produits des masses 
de ses différentes parties multipliées par le carré de leur distance respective 
à cet axe, somme dont on a donné l’expression (2° partie, 65 et 68) pour 
diverses formes de corps ; la force vive du corps en question sera représentée 
par I x V. t 2 (2® partie, 60 et 64 ). 

neuvième principe. — Force rive d’un corps animé d’un double mouvement de 
translation et de rotation. — Si le mouvement du corps se compose d’un mou- 
vement de transport générai de son centre de gravité , et d'un mouvement 
de rotation autour de ce centre ou de la tangente à la courbe qu’il décrit à 
chaque instant , la force vive est égale à la somme de la force vive du corps 
estimée comme si tous ses points n’avaient que la vitesse du centre de gra- 
vité, et de la force vive relative à la rotation autour de ce centre. 
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dixièxe principe. — Principes des forces rives pour un intervalle de temps 
fini. — Jusqu’ici nous avons appris non seulement à calculer la force vive to- 
tale d’un corps , dont on connaît l'état de mouvement , mais encore à me- 
surer le travail d’une force dont l'intensité , le chemin du point d application 
et la direction sont donnés à chaque instant : il nous reste n rappeler la re- 
lation qui existe entre cette force vive totale, et le travail des forces qui 
1 ont produite, relation qu'on nomme principe des forces vices , ou principe 
de la transmission du travail, et qui contient à elle seule toute la théorie des 
machines. Nous l’avons démontré dans les n os 55 et 39 de la 2 e partie, et 
elle se définit ainsi : Si un corps ou plusieurs corps , liés entre eux par des 
moyens quelconques, et assujettis à certains mouvements comme les diffé- 
rentes pièces d'une machine , sont soumis à l’action des puissances ou forces 
qui tendent à accélérer leur mouvement , et de résistances ou forces qui ten- 
dent à le retarder, alors, en considérant ce qui a lieu entre deux instants 
quelconques du mouvement, il arrive que l’accroissement ou le décroisse- 
ment total de la force vive est précisément égal au double de la différence 
absolue entre la somme des quantités de travail des puissances et celle des 
quantités de travail des résistances dans le même intervalle de temps. 

onzième principe. — Même principe pour un intervalle de temps infiniment 
petit. — Si, au lieu de considérer ce qui arrive entre deux instants quelcon- 
ques, ou pour deux positions éloignées du système, on ne s’occupe que de 
ce qui arrive dans un temps ou chemin infiniment petit, le travail des puis- 
sances sera égal au travail des résistances augmenté du travail des forces 
d’inertie si le mouvement s’accélère, ou diminué de ce même travail si le 
mouvement se ralentit : car il faut se rappeler que l’inertie agit comme puis- 
sance véritable , quand les résistances l’emportent sur les puissances, et 
vice versa (2 e partie, 54). 

douzième principe. — Principe relatif au mouvement uniforme a un système. 

— On remarquera que si les corps ne tendent ni à accélérer ni à diminuer 
leur mouvement, ou si leur vitesse reste la même, ou si enfin le mouvement 
est uniforme, l’accroissement des forces vives sera nul pendant un temps 
quelconque. Alors la somme du travail des puissances pendant ce temps de- 
vient égale à celle du travail des résistances. II en est de même si la force 
vive redevient la même pour certaines positions et au bout d’un certain nom- 
bre de révolutions, c’est-à-dire que le travail que développent les puissances 
pendant cet intervalle est égal à celui des résistances. 

treizième principe. — Principe relatif au mouvement périodique d’un système. 

— Le théorème précédent relatif au mouvement uniforme se maintient en- 
core pour chaque instant infiniment petit : car, 'puisque la vitesse reste tou- 
jours la même , l’inertie n’est plus mise en jeu , et son travail élémentaire 
est nul. Dans ce cas la somme des quantités de travail élémentaires des puis- 
sances est perpétuellement égale à celle des quantités de travail élémentaires 
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des résistances : ce qui signifie qu’il y a équilibre, ou que les puissances 
déduisent continuellement les résistances, soit dans le cas du mouvement 
uniforme, soit dans le cas du repos où la vitesse est nulle. 

QCATORZIÈSE principe. — Les principes précédents étendus à chaque corps 
d’un système en particulier . — Ces divers principes ne s’appliquent pas seu- 
lement à l’ensemble de tous les corps ; car ils ont lieu pour chaque corps en 
particulier, en le supposant soumis à une seule puissance et à une seule ré- 
sistance dans les deux points où il est poussé par le corps qui le précède et 
par celui qui le suit. 


II. 

C0XS1DÊRAT10XS GÉHÉBAIES SCR LES SACHIXES. 

2. Nomenclature générale des pièces d’une machine quelconque. — Le rap- 
pel des principes précédents était d’une nécessité indispensable, puisqu’ils 
sont susceptibles d une application immédiate aux machines, lesquelles, con- 
sidérées sous le point de vue industriel, sont destinées à exécuter certains 
travaux des arts à l’aide des moteurs que présente la nature, tels que les ani- 
maux, le vent, le calorique ou la vapeur d’eau. 

La plupart des machines industrielles se composent de différentes pièces 
distinctes, simples ou élémentaires, pièces qui sont analogues aux machines 
simples qui nous ont occupé dans le Cours de la première année (1). Ces 
pièces se communiquent le mouvement de proche en proche depuis le mo- 
teur jusqu’à la matière à confectionner. 

La première pièce , près du moteur , se nomme le récepteur , parce qu’elle 
reçoit l’acLion directe de la force ; la dernière est V opérateur ou l’outil; les 
pièces intermédiaires se nomment les communicateurs. Souvent aussi on 
nomme le récepteur moteur, parce qu’on considère cette pièce comme do - 
uant 1 action aux autres; sous ce rapport chaque pièce peut être considérée 
comme le moteur de celle qui la suit du côté de l’outil. Mais il ne faut pas 
confondre ces moteurs secondaires avec les moteurs primitifs qui sont la 
gravité, la chaleur, les animaux. 

Par exemple, dans un moulin à farine , le moteur primitif est le poids de 
1 eau ou la gravité ; l’eau elle-même n’est que moteur secondaire, mais il n’y 
a pas d inconvénient à la considérer comme le véritable moteur La roue 
hydraulique est donc ici le moteur secondaire ou le récepteur; les rouages 
sont les communicateurs du mouvement et du travail ; la meule est V outil, 

1 operateur. — Des désignations analogues s’appliquent à toutes les ma- 
chines. 

(i) Nous avons publié ce COUR sous le titre de Mécanique Industrielle, etc. L'n vol. 
m-S"; Bruxelles, i83g. 
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S. Actions des forces sur les machines; application du principe des forcez 
vices. — En vertu des principes généraux rappelés plus haut , soit que l’on 
considère la machine entière comme soumise à i’action de la puissance qui 
constitue le moteur primitif , à celle de la résistance utile qui constitue le 
travail , et aux actions des résistances nuisibles qui s’opèrent aux diverses 
parties frottantes, soit qu'on considère séparément chacune des pièces dis- 
tinctes ou des machines simples dont elle se compose , comme soumise à fce- 
tion motrice de la pièce précédente , et à l’action contraire ou résistance 
utile de la pièce suivante, ainsi qu’aux diverses résistances nuisibles inhé- 
rentes à la nature de la pièce en question . toujours est-il certain que le tra- 
vail moteur se subdivise en trois parties, dont l’une sera le travail utile dtl 
à la résistance qu’on peut vaincre , la deuxième le travail nuisible dû aux 
résistances étrangères à l’objet qu’on se propose , et la troisième la moitié 
de l’accroissement de la force vive des parties matérielles de la machine. 

Ordinairement les machines se mouvent d’un mouvement uniforme , et ce 
cas est celui des moulins à farine. L’accroissement de force vive est nul dans 
ces machines , parce que les forces agissent continuellement et ne cessent de 
se détruire entre elles. Ainsi , pour cette circonstance , le travail développé 
par la puissance à chaque instant, ou pendant un intervalle de temps qufei- 
conque , est égal au travail utile , plus au travail développé par toutes les 
résistances nuisibles. 

Dans la plupart des cas, le mouvement des machines industrielles est sim- 
plement périodique ou te! que les vîteàses redeviennent les mêmes au bout 
d’un certain nombre de révolutions. Par conséquent, au bout de cet inter- 
valle, l’accroissement de force vive est encore nul , et le travail du moteur 
se compose de l’effet utile augmenté du travail absorbé par les résistances 
nuisibles. 

Si on a bien suivi ce raisonnement, qui appartient à toutes les machines 
simples ou composées , on doit être convaincu qu’aucune combinaison de 
pièces ou de rouages ne peut faire que le travail du moteur ou la dépense 
effective du travail sur la première pièce soit moindre que le travail opéré 
par l'outil ou que nécessite l’ouvrage à confectionner. C’est là un principe 
que nous avons eu souvent occasion de rappeler dans la précédente partie 
du Cours à l’occasion des agents simples, tels que les ressorts , l’élévation 
des poids , etc. 

4. Objet des machines, transformation du trac ail. — Le but véritable 
des machines ce saurait donc être d’augmenter le travail mécanique des 
moteurs qui y sont appliqués, mais de transformer ce travail en ouvrage ou 
travail industriel, selon des considérations données dans chaque cas spécial. 
Ce n’est pas un de leurs moindres avantages , que de convertir le travail de 
la chute d’un cours d’eau , ou d’un combustible, ou de chevaux . ou de ma- 
nœuvres saus intelligence, et de tirer parti de ce travail pour moudre le blé. 
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filer la laine, scier le bois, ou lever d énormes fardeaux. Pour mieux P J 

"* '7; ÏOi ‘ F x E le 'T* n »■ d,„, cb „, ue " 

conae de temps; une machme nous fournit le moyen de transformer F V F 
en un ouvrage qui exigerait à chaque seconde une quantité de travail F y 
nécessairement plus petite que F X E, selon le genre de la machine et des 
résistances nuisibles. Une machine nous permet en outre de modifier l’un 
ou autre des facteurs /ou e du produit /X e, de telle sorte que tantôt Fef 
fort fde la résistance utile sera 10 ou 100 fois plus g ran d que l’effort F du 
moteur, et que tantôt ce sera au contraire la vitesse e de F opérateur ou de 
I outil qu, sera de beaucoup supérieure à celle du récepteur. L’une ou l’autre 
de ces conditions est toujours possible pourvu que le second facteur du tra 
va,I/ X e de 1 outil demeure égal au travail F X E du moteur, diminué dû 
travail des résistances nuisibles de la machine, conformément au p rinc £ 
développe ci-dessus. F'mupe 

On pourra faire , par exemple , qu’avec une machine , un homme de f 
médiocre puisse soulever un fardeau de 1000„„ de 10000 tilo-r . m ,‘,T 
il faudra nécessairement ralentir de beaucoup I. , 0 ,», d.fede.J "7 
chemin décrit dans chaque seconde par son centre de gravité 1 e« a 
le treuil, la vis, le levier nous ont montré l’exemple de semblab e m ° U y’ 
naisons. Pareillement, aussi , on augmentera la vitesse d’un outil 1" 
qu on (diminue la résistance de la machine en conséquence et de flcon qûû 
1 ouvrage res.e , peu de chose près le même. Ici » présent, 
remarquer que, peur la qualité des prodni.s confectionnés « po„ r „ Idit 
même de I. machme , il pas toujours permi , de d„„« r ^ 

.esse arbitraire. Souvent avec une vitesse trop faible , l'outil opère mal et 
ave. une „t.,« trop ferte , il se brise, il s'échauffe , |, „ tèr , J’,, 

O» en a un exemple dan, la fabrication des farines. Si la meule marche "lu 

8raiD 8 GChauffe et se détériore ; si sa marche est trop lente la forcû 
centrifuge est insuffisante pour écarter le grain à une certaine sÛaÛe^ H 
■s accumule près du moyeu de la meule , et ne s’écrase plus. ’ 

o. La modification des fadeurs du travail n’est pas arbitraire. - Non seu 
«».n, l'aide de, machine, augmenter 1. travai de” LT 

Trd.Tr T P “ '* ”' i,r ' * » volonté le, 

t/ dont le produit constitue le travail utile de l’outil. U existe en pî’. 

une vitesse la plus convenable de ce dernier, et dont on ne saurait’s’élo’ ^ 

...S diminuer la qualité eu la quantité de, produits. I. travail EF desC 

s présente des circonstances analogues. Un moteur dont la vitesse E est 

mêû ’ r, PeUt eXerCCr qU ’ UD trè5 - faib?e effort et cet effort devient 

ce f ' nU |‘ ’ 0rS<ÎUe ‘ a TltCSSe dC 8011 P ° int d ’ a PP lic a‘ion est parvenue à une 
certaine imite supérieure. Lorsqu’au contraire , la vitesse est tr^e 

p us or e raison quand le moteur reste au repos, le moteur est suscenti- 

*e au p us grand effort F; et comme le travail se compose des facteurs E étF, 
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voilà deux limites extrêmes où le travail développé est réduit à zéro. Il y a 
donc une vitesse et un effort les plus favorables au travail que peut produire 
le moteur ou pour lesquels ce travail devient un maximum. Ainsi, on peut 
dire , en général, pour le récepteur comme pour l’outil d une machine, que 
l’espace E qu’ils doivent décrire dans chaque seconde, ou leur vitesse, est 
assujettie dans chaque cas spécial à certaines conditions ou règles qui dépen- 
dent de la nature du moteur ou de la qualité des produits , et qui assignent 
à l'avance à cette vitesse une valeur dont on doit s’écarter le moins possible, 
si on tient à l’économie du travail ou à la qualité de 1 ouvrage. 

6. Déchet de travail produit par les machines. — On se formera une idée 
du déchet de travail occasionné par les résistances nuisibles des machines, 
si nous rappelons, d’après le résultat des expériences les plus authentiques, 
que les plus simples et les plus parfaites d’entre elles rendent à peine à 

l’outil les ou les du travail dépensé sur elles par le moteur, et qu il 

10 10 

en est d’autres qui , par suite de leur ridicule complication , ne renoent pas 

m éme le — , le — de de ce travail. Cette dernière fraction est particuliè- 
‘2 U 50 

rement relative à l’ancienne machine de Jlarlv, qui servait à élever les eaux 
de la Seine au moyen de pompes mues par des roues hydraudiques , et qui 
avait fait longtemps l’admiration de l’Europe. Déjà aussi , a 1 occasion des 
machines simples , nous avons pu reconnaître que le travail utile effectué 
dans le coin par une puissance motrice peut n’ètre (2 e partie, 116) que ie 

— de celui de cette dernière, et que le déchet doit être plus considérable 

S 

2 3 

dans la presse à coin. Ce déchet dans la presse a vis est les ou les — 

de celui du moteur ( 2 e partie, 139 et 140). Dans le système de moufles le 

1 

plus simple , la perte du travail est encore d’environ — ; enfin , on peut s as- 
surer que, pour le cric à double harnais, elle s’élève à plus du — du tra ~ 
vail de la puissance. 

7. Illusion dans l'appréciation de Teffel des machines. — On voit aussi par 
là , combien est grave l’erreur de ceux qui prétendent produire, à l’aide de 
combinaisons mécaniques très-complexes, des effets prodigieux aux yeux 
d’un vulgaire ignorant , qui ne se doute pas de la quantité de travail néces- 
saire pour faire mouvoir ces merveilles. L’illusion provient presque tou- 
jours, en pareil cas , de ce qu’on n’apprécie ici l’effet de la machine que 
par l’un des facteurs du travail utile , que par l’intensité absolue de l’effort 
que suppose la résistance à vaincre, comme lorsqu’il s’agit de soulever d’é- 
normes fardeaux à l’aide d’un cric ou d’une vis. L’illusion qui se produit 
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alors sur ! esprit des spectateurs est analogue à celle que nous éprouverions 
en voyant un seul homme soulever un globe métallique très-volumineux 
que nous croirions plein au lieu d'être vide. En effet, négligeant la consi- 
dération de la densité de ce globe , ou mesurant son poids d’après la seule 
idée de son volume qui n’en est qu’un des facteurs (Impartie, 8), nous 
serions tentés d'attribuer à cet homme une grande puissance d’action; et à 
ce titre l'ascension des ballons gonflés sera plus merveilleuse encore. De 
même, quand nous voyons un homme élever, par l’action d’un cric, une 
voiture de roulier pesant jusqu’à 10,000 kilogr., nous ne faisons attention 
qu'à l'énormité du poids, sans songer à l’autre facteur du travail utile, 
c’est-à-dire au chemin décrit par le fardeau , chemin qui , d’après nos prin- 
cipes, est d’autant plus petit que le fardeau est plus grand , et qui est tel 
que le travail effectif est moindre d’un quart que celui qui est dépensé 
par l’homme. 

On a quelquefois cité le mot d Archimède: « Donnez-moi un point d’appui 
et je soulèverai la terre. » Outre que Se point d’appui et le levier manquent , 
outre que c'est réellement le point d’appui qui supporterait la terre , il est 
aisé de voir qu’Archimède, au bout d’un temps presque indéfini, n’aurait 
soulevé la terre qu’à une hauteur inappréciable. 

d. Mouvement perpétuel. — Une autre erreur est celle de quelques indi- 
vidus qui , dans leur ignorance , s’appliquent à trouver les moyens de per- 
pétuer sans fin le mouvement imprimé à des machines, ou d’obtenir le mou- 
vement perpétuel. Elle provient uniquement de ce qu’ils oublient que les 
fiièces des machines sont accompagnées de résistances nuisibles, de sorte 
que, quand bien même la machine devrait marcher à vide, sans effectuer 
de travail, la force vive qu’on lui aurait imprimée une fois pour toutes , se- 
rait continuellement amoindrie par le travail de ces résistances , et finirait 
par être complètement éteinte , comme le prouve l’expérience dès le pre- 
mier essai de toutes ces prétendues inventions. Non-seulement le repos suit 
plus ou moins près la première impulsion, mais il est fort souvent le seul 
état possible de la machine , grâce à l’impéritie de l’inventeur. Ici il ne peut 
y avoir illusion , à moins que le charlatanisme ne soit de la partie ; c’est- 
à-dire à moins que la machine ne recèle quelque pièce cachée, quelque prin- 
cipe moteur, tel qu un mouvement de montre à ressort, et capable de 
vaincre à chaque instant les résistances nuisibles. Mais jamais la nature ne 
lions offre de moteurs dont l’action s’entretienne sans cesse ou ne s’épuise à 
la longue; aussi arrive-t-il toujours que la machine s'arrête d’elle-mème, 
si eue n est remontée comme le lournebroehe, ou si la nature ne subvient 
pas à la dépense du travail occasionné par les résistances. 

9. Mouvement perpétuel dû aux piles électriques. — Cependant, on voit en 
ce moment dans les divers passages couverts de Paris , lieux qui sont au- 
tant de bazars ou foires permanentes, des joujoux qui paraissent complète- 
3 me PAniir.. 
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ment doués du mouvement perpétuel , et qui le sont en ce sens que le 
mouvement se prolonge pendant des années entières sans ralentissement 
apparent , et sans i’action de ressorts, de contre-poids ou d autres agents 
aussi grossiers. Ün balancier ou levier horizontal (%. 231), termine par 
deux boules en équilibre sur un pivot placé au milieu de leur intervalle, 
va et vient continuellement de manière que l’une des boules touche alter- 
nativement deux disques métalliques situés en face et de part et d autre de 
cette boule. Or, ce jeu ne surprend que ceux qui ignorent ies propriétés 
dont jouissent les piles électriques ( Leçons de Physique). L action de ces 
piles . quand elles se composent de certaines substances, est telle qu elle se 
conserve dans toute son intensité pendant des années entières ; mais, comme 
elle 11 'est entretenue qu'aux dépens de l’altération des substances qui entrent 
dans les piles, il faut bien , quelle que soit la lenteur de cette altération, 
que l’action motrice qui sert à vaincre l’inertie des boules , la résistance du 
pivot et celle de l’air, finisse , un peu plus tôt un peu plus tard, par s’a- 


néantir totalement. 

On a cité le mécanisme qui précède, parce qu'il est le plus panait et le 
plus ingénieux de tous ceux qui ont été inventés pour établir le soi-disant 
mouvement perpétuel : car presque tous les autres sont dus a des hommes 
tellement ignorants, et leur principe est si grossier, qu’a la première vue 
on peut deviner l’erreur mécanique à laquelle ils doivent leur existence. 
Nous n’aurions pas autant insisté sur ces réflexions , peu dignes de nous oc- 
cuper, si malheureusement des artistes, d’ailleurs recommandables sous 
d'autres rapports , oubliant ce qu’ils doivent à leur famille , a la société, a 
eux- mêmes, ne se laissaient entraîner à la tentation de courir après ces chi- 
mères aujourd’hui flétries du nom de pierre philosophale, et rejetées ainsi 
parmi ces prétentions, moins ridicules peut-être, des alchimistes du bon 
vieux temps qui croyaient pouvoir faire de l’or avec les pierres ou les mé- 
taux. Nous laisserons désormais ces rêveries, dont il est des exemples dans 
presque toutes les sciences et tous les arts , pour étudier les lois véritables 
des machines industrielles. 


10. Complication de la question de l'établissement des machines. — Si les 
machines sont composées de trois parties distinctes , le moteur ou récepteur, 
r opérateur , ou l'outil , et les communicateurs du mouvement, elles ont aussi 
toutes un but général et commun. Celui qu'on se propose en établissant dans 
l’industrie une machine quelconque, c’est de confectionner une certaine 
quantité d’ouvrage au moindre prix possible , à qualité égale d’ailleurs des 
produits. On voit, d’après cela , que la condition de l’établissement des ma- 
chines se complique d’un grand nombre d’éléments différents , tels que la 
valeur des produits confectionnés , la mise de fonds nécessaires pour la con- 
struction de la machine et de ses accessoires , tels que bâtiments , magasins, 
employés, etc., la durée de la machine , son entretien journalier, le prix 
du travail moteur . etc. Ün industriel habile met en balance tous ces élé- 


DES MACHINES ET DES MOTEURS. 


IS 


ments . et de plus il doit avoir égard aux chômages, aux pertes de temps 
inévitables, dont le plus grave inconvénient n’est pas seulement de rendre 
les capitaux improductifs pendant une portion plus ou moins grande de 
l’année, mais de compromettre l’existence de l’établissement par une suspen- 
sion absolue de travail. Cette dernière considération fait qu’on renonce sou- 
vent à la machine la moins coûteuse dont l’action est intermittente, pour en 
choisir une qui marche régulièrement pendant toute l’année. Enfin . le prix 
de transport des produits, la facilité des débouchés, des communications, 
ajoutent encore à la complication de la question dans l’établissement. Or, 
de semblables questions sont particulièrement du domaine de la science 
qu’on nomme Economie industrielle , et ne peuvent faire l’objet d’un cours 
tel que le nôtre. I! nous suffira d’examiner la partie de la question qui con- 
cerne l'économie de la force motrice ou du travail, abstraction faite du prix 
en argent que coûte la machine. 

Notre but à nous est de déterminer la disposition fa plus convenable de 
toutes les parties, de façon que l’ouvrage ou le travail utile soit le plus grand 
possible pour une quantité donnée de travail dépensé par le moteur. Quoi- 
que le prix du travail ne soit pas la seule chose qui constitue le prix de l’ou- 
vrage, il en est cependant le principal élément ; et en le comparant à ce que 
coûtent les frais de premier établissement d’une machine et de ses acces- 
soires , on trouve que ces frais ne sont qu'une fraction bien faible du prix 
du travail. Pour donner une idée du rapport de ce dernier avec le prix d’une 
machine, nous nous bornerons à vous rappeler que le travail de seize che- 
vaux coûte S2 frs, par jour, ou 11 520 frs. par an , laquelle somme corres- 
pond à un capital énorme , si on la compare avec la somme de S2000 frs. 
que coûte environ l’établissement. 

Une autre raison milite en faveur de toute disposition susceptible de rendre 
le travail utile le plus grand possible, c’est que la machine devient plus du- 
rable , et, par conséquent, plus économique : car on ne remplit la condition 
du maximum de travail, qu’en régularisant les actions des forces; et de 
cette régularité d’action résultent le minimum de dépense et le maximum 
de durée pour la machine. Voilà pourquoi nous étudierons les moyens de 
rendre le travail un maximum et d’éviter toutes les causes qui peuvent être 
contraires à cette condition. 

11. Manière de procéder à l'établissement des machines. — La première 
chose dont on s’occupe dans l’établissement mécanique d’une machine , c’est 
le choix de l'outil : ensuite on procède à celui du moteur ou récepteur; purs 
viennent les communicateurs du mouvement, qui ont pour objet de trans- 
mettre le travail du moteur à l’outil suivant des conditions déterminées d'a- 
pres la nature particulière de ccs derniers ; ou qui règlent leur meilleur effet 
et rendent le rapport de eX/'à E X F le plus grand possible. 

I.a science des maclities. ainsi envisagée, se compose donc de la science 
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des outils , de la science des moteurs , et de la science des communicateurs ou 
modificateurs du mouvement ; à quoi i! convient d'ajouter la science des cotis- 
tructions , qui apprend à disposer, à régler les formes et les dimensions des 
diverses parties de la manière la plus solide , la plus durable , la pins écono- 
mique et la plus propre à éviter les déperditions du travail moteur. On ne 
saurait entrer dans le détail de toutes ces questions qui, appliquées à une 
seule pièce, exigeraient déjà une discussion fort longue, et nous nous bor- 
nerons à l’essentiel, aux règles les plus généralement utiles. 

Nous dirons peu de chose sur les outils, parce que leur nombre est im- 
mense, et que chaque espèce de fabrication en contient elle-même une grande 
variété. On a d’ailleurs peu écrit sur les outils , sur leurs bonnes qualités. 
Quelques-uns cependant sont d’un emploi général ; tels sont les pistons de 
pompe et autres qu’on ne manquera pas de vous faire connaître. 

L’étude des récepteurs est tellement liée à celle des moteurs , qu’on ne 
saurait parler des uns sans traiter également des autres. Quant aux commu- 
nicateurs du mouvement , leur nombre est considérable , et tous les jours il 
s’en découvre des combinaisons nouvelles. C'est une science à part , qu’on a 
envisagée à tort sous le point de vue géométrique. Mais ces combinaisons 
sont limitées quand on les considère sous le point de vue mécanique : aussi, 
nous établirons des règles à l’aide desquelles on distinguera les bons com- 
municateurs de ceux qui ne peuvent être utiies dans 1 industrie. Or, il existe 
pour les machines deux cas de limites extrêmes : dans l’un , les machines ne 
sont soumises qu’à des actions très-faibles , et alors peu importe la nature de 
leurs communicateurs ; dans l’autre, au contraire, où elles sont très-puis- 
santes , leurs communicateurs doivent être établis d’après les lois de la mé- 
canique, et l’exposé de ces règles devient d’autant plus essentiel que ce sont 
les machines fortes qu’on emploie dans 1 industrie. 

En général, pour reconnaître une bonne machine d'une mauvaise , il faut 
examiner de quelle manière l’action se transmet du récepteur à l’opérateur. 
Cette transmission s’opère de proche en proche par une suite de pièces qui 
se poussent ou se tirent , et qui sont solidaires les unes des autres , c’est-à- 
dire telles qu’eliesj décriront respectivement et simultanément de certains 
chemins pour un certain chemin décrit par l'une d'elles. Aussi, quand on se 
donne la vitesse ou le chemin décrit par une pièce, rien ri’est plus facile que 
de trouver combien les autres pièces se sont mues en même temps , en exa- 
minant sur un dessin leur disposition géométrique et mutuelle. 

12. Du mouvement des machines à partir du repos. — Supposons une puis- 
sance motrice appliquée au récepteur d’une machine et une résistance appli- 
quée à l'opérateur. Si ia machine est d’abord au repos, il faut bien que, pour 
l'en faire sortir, le travail élémentaire du moteur l’emporte sur celui de la 
résistance. Le mouvement, de nul qu’il était, se produit et s’accélère tant 
que cette supériorité de travail de la puissance sur celui de la résistance 
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subsiste. Or, en même temps que la vitesse augmente , non seulement l'effort 
du moteur diminue, ainsi qu’on l’a vu ( § e partie. 5), mais encore certaines 
résistances deviennent croissantes. Par conséquent, pendant Taugmenla'ion 
de la vitesse de la machine, le travail du moteur décroit, et ceux des résis- 
tances croissent de plus en plus. Il est donc impossible que la vitesse aug- 
mente indéfiniment, comme le ferait un corps grave qui , tombant dans le 
vide le long d'une hauteur indéfinie, acquerrait une vitesse de plus en plus 
grande. Mais , de même que ce corps , s’il se mouvait dans un milieu , attein- 
drait une vitesse finie et constante par suite de la résistance toujours crois- 
sante du milieu qui contrebalancerait bientôt l’action motrice de la gravité 
de même dans une machine où nous venons de reconnaître que le moteur 
doit décroître en même temps que croissent les résistances, il arrive un 
moment où le mouvement cesse de s'accélérer, et où les puissances font 
équilibre aux diverses résistances. La vitesse ne peut donc plus alors s’accé- 
lérer. C’est une chose remarquable que cette uniformité du mouvement ne 
s’établisse parfaitement qu’un bout d’un temps infini. 

A la vérité , le temps où cela a lieu sensiblement, est plus ou moins long, 
selon que les résistances sont plus ou moins fortes, parce que, dans le pre- 
mier cas, le moteur arrive assez lentement a sa limite , et que , dans le se- 
cond , le moteur y parvient beaucoup plus rapidement. Il est aisé, d’après 
cela , de reconnaître l’erreur grave qu’on commettrait, si, une minute après 
la levée de la vanne qui laisse arriver l’eau sur un moulin , on venait à consi- 
dérer le mouvement comme déjà uniforme, et combien les observations 
qu on en déduirait sur le travail de la meule seraient vicieuses. La démonstra- 
tion relative au temps au bout duquel le mouvement devient uniforme, est 
développée aux n°* 250 et 251 de notre Cours de Mécanique Industrielle de 
la première armée. 

C est ici le lieu d indiquer le moyen pratique à l’aide duquel on mesure 
sur place la vitesse d’une machine , d’une roue par exemple , pourvu que son 
mouvement soit devenu uniforme. Ii consiste à marquer avec de la craie un 
point sur la roue, à observer le nombre de fois que ce point se trouve en 
coïncidence avec un autre point fixe qui appartiendra à l’un des supports , 
pendant un certain temps, et à multiplier ce nombre de fois par la circonfé- 
rence décrite par le point mobile. Le quotient de ce produit divisé par le 
nombre de secondes contenues dans le temps de l’observation , exprimera ia 
vitesse cherchée pour le point en question de la roue. Je dis le point en ques- 
tion, car tous les points de cette dernière sont animés de vitesses différentes 
et proportionnelles à leur distance de l’axe de rotation. 

13. Nature des diverses actions qui se développent sur une machine. — 

«minons le rôle que jouent les différentes forces qui exercent leur action 
sur une machine en mouvement. Elles sont de six espèces : 

1 n a pesanteur ou le poids des différentes pièces; 
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2” Le moteur appliqué au récepteur et destiné à produire le travail; 

8" La résistance utile opposée par l’outil ; 

4° Les résistances nuisibles . telles que les frottements , les forces d adhé- 
rence, la résistance des milieux, celles des chaînes, des cordes, etc.; 

o° La force d’inertie des pièces , véritable résistance quand le mouvement 
s'accélère , et véritable puissance quand le mouvement se ralentit; 

(1° Les actions moléculaires des corps qui proviennent de leur compression, 
de leur extension, ou de leur flexion pendant le mouvement , et dont l’effet , 
attendu l’élasticité imparfaite de ces corps, est d’y produire une certaine 
déformation qui nécessairement absorbe une portion quelconque du travail 
du moteur. 

14. Influence de la pesanteur. — Si le centre de gravite d’un corps , on du 
système de plusieurs corps , ne monte ni ne descend, ou reste à la même 
hauteur pendant toute la durée du mouvement qu’on considère , il n’y a au- 
cun travail produit ou consommé par la pesanteur (â° partie, 30 et 31). C'es; 
ce qui arrive pour une roue centrée dont le centre de gravité coïncide avec le 
centre de rotation , pour le treuil où le centre de gravité demeure toujours 
sur l’axe, et, en général, pour les machines dont toutes les parties consis- 
tent dans des pièces de rotation. Puisque alors le centre de gravité ne monte 
ni ne baisse, le chemin qu’il parcourt dans le sens vertical est nul, aussi 
bien que le travail de la pesanteur dont il n’v a pas lieu de tenir compte. A. 
la vérité ces pièces portent sur des appuis, et y exercent des pressions d'on 
naissent des frottements ; et c’est là toute l’influence du poids de ces pièces. 
Souvent encore, dans les machines, certaines pièces montent et baissent al- 
ternativement : tel est le jeu des pisions et de leurs tringles dans les pompes, 
et celui des bielles ou pièces qui, dans les machines à vapeur, lient le mou- 
vement alternatif du balancier au mouvement de rotation des volants. Quoi 
qu’il en soit , quand ces pièces alternatives montent , ce ne peut être qu’aux 
dépens du moteur dont elies enlèvent une portion du travail, équivalente au 
produit de leur poids multiplié par la hauteur de leur course. Mais, comme 
elles ne peuvent s’élever indéfiniment, il est évident qu’à moins que le tra- 
vail utile ne consiste dans l’élévation de fardeaux t elles finiront par descen- 
dre, et qu’alors leur travail, égal au précédent pendant cette course descen- 
dante , s’ajoutera ou sera restituée au travail du moteur. Si donc l’effet du 
poids de ces pièces a été tel que son travail , tantôt contraire et tantôt favo- 
rable à celui du moteur, a augmenté ou diminué tour à tour ce dernier de 
quantités égales, c’est comme si le travail de ces poids avait été nul. Ainsi, 
il ne faut pas s’occuper de l’action de la pesanteur à l’égard des pièces à 
mouvement alternatif. Les calculs sont, d’ailleurs, simplifiés par suite de 
cette légitime abstraction. Mais on se gardera de négliger la pression des 
corps pesants sur les appuis, parce que leurs poids y produisent des résis- 
tances nuisibles qu’on ne saurait omettre. C’est pour cette raison qu’on évi- 
tera de rendre les pièces trop lourdes. 


13. Influence du moteur et de la résistance utile de l’outil. — On a dit p-c_ 
rédemment (3 r partie , o qu’il y avait, dans 1 etablissement des moteurs, des 
conditions qui rendaient leur effet le plus favorable, et que leur travail de- 
venait un maximum pour une certaine vitesse donnée au récepteur. Ces 
considérations sont également appiicabies à l'outil ou l’o.oérateur. 

16. Influence des résistances nuisibles.— Les frottements dont l’action est 
en tout état de choses contraire au mouvement, diminuent de plus en plus 
le travail du moteur à mesure que le mouvement s’accélère. Aussi, leur rôle 
est-il influent dans le déchet apporté au travail dépensé. Afin de diminuer 
l’effet de ces résistances nuisibles , il faut diminuer les deux facteurs du tra- 
vail R X r : dan s lequel R représente l'intensité de toutes ces résistances 
combinées, et r le petit chemin élémentaire parcouru par le point d’appli- 
cation du frottement ou de R sur les surfaces frottantes. Le frottement le 
plus ordinaire d’une machine est celui d’un tourillon sur sa crapaudine 
(%• 232), et la valeur R de sa résistance est proportionnelle (2 e partie. 121' 
à la pression du tourillon contre sa crapaudine. Quant à r, c’est le petit 
arc élémentaire décrit par le contact de ces deux surfaces frottantes, et qui 
a pour rayon le rayon même du tourillon ; le produit R X r exprime le tra- 
vail que l’action de ce genre de frottement détruit sur la machine. Le fac- 
teur R est rendu plus faible soit en polissant soit en graissant les surfaces 
qui frottent, et on en réduit le chemin décrit r , en diminuant autant que 
possible le rayon du tourillon (2 e partie , 122). On se rappellera d’ailleurs 
que l'étendue des surfaces frottantes n’influe en rien sur la valeur R de la 
résistance du frottement (2 e partie , 107). Si la résistance provient du mi- 
lieu dans lequel se meut la machine, il faut donner à ses parties les formes 
les plus avantageuses. 

ii. Influence de l inertie . — L inertie ues pièces n’est mise en jeu que 
quand le mouvement varie. Si, dans certains instants, le travail des résis- 
tances surpasse celui des puissances , le mouvement se ralentit nécessaire- 
ment ; mais alors l’inertie ajoute son travail à celui des puissances pour main- 
tenir le mouvement. Si, au contraire, le travail des puissances est supérieur 
a celui des résistances, l’inertie s’oppose à i’accéléralion du mouvement qui 
en résulte, et diminue de son travail celui des puissances. Donc, entre les 
instants où la vitesse de la machine, par suite d'un mouvement périodique , 
est redevenue la même, l’inertie n'a en réalité rien consommé du travail du 
moteur; son rôle est, par conséquent , le même que celui de la gravité, en 
sorte que, pendant eet intervalle, le travail des puissances égale le travail 
utile plus le travail des résistances nuisibles. 

18. Influence des réactions moléculaires. — Les pièces d’une machine, 
quand elles sont mises en mouvement , se fléchissent, se tordent ou se com- 
priment; en un mot elles éprouvent une déformation qui va même jusqu’à la 
rupture (et dans ce cas ce mouvement est interrompu) , si leurs dimensions 
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sont insuffisantes. La considération de ces actions moléculaires est ici fort 
importante, parce que les corps ne sont jamais parfaitement élastiques , et 
qu'ils ne peuvent manquer d'être plus ou moins déformés. La quantité dac- 
tion qui se développe, et qui ne se restitue plus, est d autant plus grande 
que la déformation est plus grande: si les forces sont discontinues, la défor- 
mation se répète aussi bien que Faction qui l’a produite, et elle auninue d au- 
tant le travail dépensé par le moteur. C'est ainsi que les cnocs sont une 
source de déperdition de travail ; pendant leur durée il s J produit entre les 
corps en contact des pressions énormes, d’où résultent des déformations, des 
pertes d'action que le défaut d’élasticité empêche de restituer. Il importe 
donc d’éviter les chocs dans les machines; et c’est à quoi on parvient, en 
traçant les parties qui se conduisent ou communiquent le mouvement v de 
façon qu’elles ne se quittent pas, que le mouvement s opère par degrés in- 
sensibles et qu’il y ait le moins de jeu possible dans les articulations. En gé- 
néral , les chocs proviennent de l’excès de jeu qui fait que chaque pièce 
arrive contre sa consécutive avec une vitesse acquise , ou que les forces agis- 
sent tantôt dans un sens et tantôt dans l'autre. Nul doute que les parties 
poussantes ne doivent être tracées avec une rigueur géométrique et sans au- 
cune discontinuité. Telle est la cause de la forme circulaire donnée au tou- 
rillon qui tourne dans sa crapaudine. S'il était carré , il se mouvrait autour 
de ses différents angles , et chaque côté , en s’appliquant sur la crapaudine , 
ia choquerait brusquement. Une forme elliptique ne donnerait , il est vrai , 
lieu à aucune secousse; mais aussi le centre de gravité du tourillon, ou ae 
la pièce dont ii fait partie , serait alternativement le plus haut ou le plus bas 
possible, selon que le grand axe ou le petit axe de l’ellipse occuperait une 
situation verticale ; et de ce changement de position du centre de gravité 
naîtraient des inégalités d’action qui sont toujours désavantageuses. 

19. Inconvénients du mouvement varié. — Les pertes de travail précédentes 
ne se produisent pas seulement pendant les chocs ; elles ont aussi lieu, quoi- 
que d’une manière moins. sensible , lorsque les vitesses de la machine chan- 
gent ou que son mouvement est varié. En effet, toute variation dans les 
vitesses en suppose une autre dans les efforts qui sollicitent la machine , et 
ceux-ci, de nuis qu’ils étaient, peuvent devenir très-grands, et vice versa, 
et agir tantôt dans un sens , tantôt dans l’autre. L'altération, la fatigue que 
les pièces en éprouvent , leur occasionnent une certaine déformation qui ne 
saurait être sans une perte quelconque de travail. Si, d’ailleurs , la solidité 
exige que les pièces d’une machine reçoivent des dimensions proportionnées 
aux plus grands efforts qu’elles sont destinées à supporter, et que, par ce 
motif, les pièces d'une machine à mouvement varié soient plus lourdes que 
pour une machine à mouvement uniforme , n’est-il pas évident que la pre- 
mière aura sur la seconde le désavantage d’être soumise à plus de résis- 
tances nuisibles? Or, il est facile ce prouver qu’à travail égal dans le 
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m é.ne temps, la machine dont le mouvement est varié sera soumise à âl 

efforts plus considérables que celle qui serait douée d’un mouvement uni" 
forme. 

En effet, de ce que le travail est supposé égal de part et d’autre , l’effort 
constant qn, régit cette dernière doit être regardé comme égal à l’effort 
moyen parmi tous ceux qui s’exercent sur l’autre. Ainsi, le travail de la ma 
chine a mouvement varié sera exprimé par l’aire ABDOC (fig ogâ) d’une 
courbe COD, dont les abscisses représentent les chemins successivement dé- 
crits par les efforts, et dont les coordonnées sont proportionnelles à ces 
efforts vanables. Quant au travail équivalent de la machine à mouvement 
uniforme sa représentation sera donnée par l’aire du rectangle AEFE, dont 
la base AB est le chemin total parcouru pendant l’intervalle commun qu’on 
considéré cans les deux machines, et dont la hauteur AE est proportionnelle 
al effort moyen dont il s’agit. Maintenant, on conçoit que le rectangle 
ABFE ne saurait équivaloir à l’aire courbe ABDOC , à moins que les coor- 
données de la courbe COD ne fussent tantôt plus petites et tantôt plus 
grandes que la hauteur AE du rectangle. D’où nous conclurons que pour le 
meme travail produit dans un temps donné, soit par une machine à mouve- 
ment uniforme, soit par une machine dont le mouvement est varié cette 
dermere sera soumise à des efforts plus grands que la première , e’t que 
par conséquent, ses pièces auront besoin de dimensions pins fortes pour 
assurer sa sohd.te. Mais, comme on l’a déjà dit, si les pièces de la machine 
a mouvement vané fatiguent davantage, si elles exigent plus de dimensions, 
elles deviennent plus pesantes, et donnent lieu à plus de frottement à plus 
de résistances passives. U est donc de la plus haute importance de faire 
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20. Moyen de rendre le mouvement uniforme. _ Si tel est l’avantage du 
mouvement uniforme, comment l’obtenir dans les machines? il n’y a qu’un 
seul moyen d’y parvenir, c’est de n’employer pour toutes les pièces dont 
l6S 56 com P° sent des roues armées de dents, ou se communiquant le 
mouvement a l’aide de courroies. Encore faut-il qu’elles marchent unifor- 
mément, et qu’elles soient bien centrées pour que leur centre de gravité ne 
monte ni ne baisse pendant leurs diverses révolutions. Cette symétrie des 
roues par rapport à leur axe est d’ailleurs avantageuse, en ce que les forces 
eentriuges qui tendent du dehors au dedans à entraîner du centre de ro- 
aüon dans les diverses parties de chaque roue, s’entre-détruisent et ne 
pro msent sur axe aucune espèce de pression. On a dit que le mouvement 
tu aire des roues était le seul qui pût être rendu uniforme; car le mou- 
men rectiligne lui-même ne saurait se continuer indéfiniment, et si la 
piece soumise a ce dernier mouvement doit revenir sur elle-même, ce mèn- 
ent, au heu d etre uniforme , devient alternatif. 
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21. Cas principaux de V irrégularité du mouvement ; moyen de le corriger. 
_ On distingue trois causes principales du mouvement variable des ma- 
chines , savoir : l'irrégularité d’action du moteur , celle de la résistance 
utile , et celle du moteur et de la résistance utile à la fois. 

Si l’outil ou le récepteur doit avoir le mouvement alternatif, on le chan- 
gera en mouvement circulaire ou de rotation par un des moyens que nous 
ferons bientôt connaître. Si l’un et l’autre possèdent le mouvement alterna- 
tif on examinera s’il ne convient pas de choisir des pièces douées d un 
mouvement de cette nature, et de façon qu il s’accorde avec ceux de 1 opé- 
rateur et du récepteur. Par exemple , lorsqu’une machine à vapeur est des- 
tinée à faire mouvoir une pompe à eau, il est ordinairement possiole défaire 
coïncider leurs alternatives. Si cette coïncidence était impossible, il fau- 
drait alors transformer chaque mouvement alternatif en un mouvement cir- 
culaire. On a donc toujours le moyen de discerner les cas où les divers modes 
de mouvement sont nécessaires; et quoique aucun de ces modes ne puisse 
faire parvenir à une uniformité parfaite, on doit donner la préférence à 
ceux qui permettent la transformation avec douceur , et mettre de côté tous 
ceux qui agissent par secousses. Enfin, il se peut aussi que dans certaines 
machines où toutes les pièces sont des roues susceptibles de se mouvoir 
uniformément, le moteur ou la résistance utile n agisse pas dune manière 
constante. Ainsi, lors même qu’une machine à scier du bois serait munie 
d’une scie circulaire marchant toujours dans le même sens, les nœuds de la 
pièce à débiter seront autant de causes qui feront encore varier la résistance. 
Quelquefois le travail se compose d’effets distincts et séparés , comme , par 
exemple, celui qui a pour objet la trituration de la poudre, et où il n’est pas 
possible que le pilon agisse continuellement. Quoiqu’il en soit, si les pièces 
sont alternatives, on régularise leur effet , soit par des contre-poids, soit par 
d'autres moyens. Si la résistance se compose d’une suite de chocs, il faudra 
les distribuer à des intervalles égaux. Enfin , si le moteur ou la résistance 
est susceptible de varier, on évitera que ces variations s’étendent à des li- 
mites trop étendues , et c’est l’objet des régulateurs ou modérateurs. 

Le contre-poids qui sert de moteur à un tournebroche descendrait avec 
trop de rapidité et accélérerait le mouvement de toutes les autres pièces , si 
le volant à ailettes, par suite de l’accélération de sa vitesse, n’éprouvait de la 
part de l’air une résistance assez puissante pour contre-balancer l’action du 
contre-poids . et le forcer à prendre un mouvement uniforme. Ce volant fait 
ici fonction de régulateur. 

11 en est de même des soupapes de sûreté , qui se lèvent dès que l’action de 
la vapeur excède une limite supérieure à celle qui est voulue pour la ma- 
chine, ou les régulateurs à force centrifuge , qui diminuent l’introduction de 
la vapeur quand le mouvement est devenu trop rapide. 

Le babillard des moulins qui sert à distribuer le grain à la meule, en fait 
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tomber une quantité plus grande dès que la machine s'accélère, et augmente 
ainsi la résistance au fur et à mesure que l’action du moteur est devenue 
plus puissante. 

Le pied de biche dans les scieries est disposé de telle sorte qu'il ne fait 
avancer la pièce à débiter que de - ou i de ligue , selon la moins ou plus 
grande épaisseur de cette pièce. 

Enfin, une dernière ressource reste encore: c’est le volant , consistant 
en un grand anneau de fonte doué d’une grande vitesse rotative , véritable 
réservoir de travail , dont 1 inertie tend a régulariser le mouvement de toute 
la machine. La propriété de toute pièce qui tourne avec une grande force 
vive est en effet d’entraîner la machine ou de la forcer à continuer son mou- 
vement, dès que le moteur commence à ralentir son action , et de s’oonoser 
a son accélération des que le moteur acquiert de la prépondérance sur 
toutes les autres résistances. Nous développerons avec détail l’établissement 
d’un volant appliqué au système d’une manivelle oui reçoit , à l'aide d'une 
bielle ou tige verticale, le mouvement imprimé à des pédales mécaniques. 
Cet appareil est analogue à celui du tour à filer , où le pied de la fiieuse fait 
fonction de ia puissance, et la roue fonction du volant. On verra que, dans 
ce système, il est possible de calculer le poids du volant, de façon que la 
vitesse ne varie que de yj. 

22. Objet et division de cette troisième partie . — Dans ce qui va suivre nous 
nous occuperons successivement : 1° des communicateurs ou des movens de 
transmettre le mouvement; 2° des régulateurs et modérateurs; 8° du tracé 
des pièces pour satisfaire à Tuniformité du mouvement ; -4° des modificateurs 
ou moyens de suspendre ou changer la nature du mouvement ; 5° des sup- 
ports et de ce qui concerne la solidité des machines : après cela nous passe- 
rons à la théorie des moteurs, ce qui exigera qu’au préalable nous expli- 
quions les lois de l’hydraulique. 


(il. 
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2». Séries des machines simples d’après le mouvement qu elles reçoivent et 
transmettent. — Dans la description des communicateurs du mouvement des 
machines, nous laisserons en dehors les récepteurs et les opérateurs, parce 
que les premiers sont liés à ce qui concerne les moteurs, et que les autres 
sont en trop grand nombre. L’illustre Monge, le fondateur de notre mère 
école, de I école polytechnique , a eu , le premier, l’idée de classer les ma- 
chines simples ou élémentaires , par séries relatives à la nature du mouve- 
ment qu elles reçoivent et transmettent. Mil. Lanz etBétancourt ont ensuite 
exécuté cette classification dans l’ouvrage intitulé Essai sur la composition 
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des machines. Malheureusement, cet ouvrage est aujourd'hui en arrière des 
progrès qu’a reçus la science des machines ; beaucoup de combinaisons ex- 
cellentes n’y sont pas, et un grand nombre de celles qui s’v trouvent sont 
défectueuses. Cette classification , faite par eux d après des considérations 
géométriques , est dénuée de la discussion nécessaire. Nous allons donner 
une idée du système de classification imaginé par Monge , puis nous passe- 
rons en revue les communicateurs les plus importants et reconnus tels 
d’après les principes précédents. 

On a vu que le mouvement des machines simples peut être ramené à 
deux espèces principales, le mouvement continu , et le mouvement discon- 
tinu alternatif ou de va-et-vient. Il peut, de plus, se faire en ligne droite, 
ou suivant un cercle; c’est-à-dire qu’il peut être rectiligne, ou circulaire , de 
rotation autour d’un point, d’un axe, et il est très-rare qu’on ait besoin de 
s’occuper de mouvements qui s’effectuent suivant des lignes plus compliquées 
que le cercle et la droite. Yoilà donc quatre espèces de mouvement qui, 
prises deux à deux, ou combinées avec elles-mêmes, donnent dix à quinze 
combinaisons principales. C’est ainsi que le mouvement rectiligne continu est 
susceptible de se transformer en rectiligne ou circulaire soit continu, soit 
alternatif, etc. MM. Lanz et Bétancourt ont dressé des tableaux où se trou- 
vent décrites les solutions connues de ces transformations du mouvement. 
Mais il faut remarquer que plusieurs d'entre elles ne sont applicables qu’aux 
récepteurs ou moteurs, et aux opérateurs ou outils, de sorte que, si on sup- 
prime du tableau ces transformations, et si on rejette toutes les combinai- 
sons qui sont défectueuses sous le rapport mécanique, ainsi que les méca- 
nismes qui font seulement fonction de régulateurs ou de modificateurs 
instantanés du mouvement , T restera très-peu de transformations possibles 
intermédiaires entre le mouvement du récepteur et celui de l'opérateur. 
Aussi, n'aurons-nous guère à considérer que la transformation du mouve- 
ment rectiligne ou circulaire continu en mouvement rectiligne ou circulaire 
discontinu , transformation qui s’opère au moyen de roues armées de dents 
ou de courroies, ou par la vis avec son écrou, et que celle du mouvement 
circulaire continu en mouvements alternatifs, soit rectiligne soit circulaire, 
qui s’opère avec des manivelles à bielles ou excentriques et avec les balan- 
ciers, etc. 

24. Mouvement rectiligne continu en rectiligne continu. — La plus simple 
des transformations du mouvement est celle du mouvement rectiligne con- 
tinu en un autre mouvement rectiligne continu, dirigé, ou non, dans le 
même plan. Parmi les divers moyens employés pour cet objet , la poulie nous 
offre le moyen le plusgénéralement usité et le plus commode. On nomme ainsi 
une roue pleine (fig- 284) , teru inée en gorge à sa circonférence , et bombée 
à ses surfaces latérales afin qu’elle ne frotte pas trop contre les chapes qui 
la supportent, tantôt ; axe de la poulie lui est fixé invariablement ( projection 
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A ) - et cet axe est terminé carrément par un contre-fort à quatre branches 
enchâssées dans la poulie au moyen de quatre vis. Tantôt Taxe est fixé aux 
chapes, et la poulie est percée d'un œil . lequel est entouré ( projection B} 
d’une virole en cuivre armée de trois oreilles également enchâssées chacune 
dans la poulie à l’aide de trois vis. 

Supposez maintenant une pareille poulie suspendue par sa chape, et dont 
la gorge reçoive une corde ( fig. 225 ) ; il est évident que pendant que l’une 
des branches de la corde marche dans une direction , l’autre branche mar- 
chera dans une direction différente ; ce qui donne lieu à la transformation 
de mouvement dont il est question , mais seulement pour le cas où les deux 
droites du mouvement sont dans un même plan. 

Le même but est rempli par des tambours armés de bras qui relient à un 
moyeu commun (fig. 236), ses jantes bombées extérieurement et sur les- 
quelles passe une lanière ou courroie. Cette convexité a pour objet d’empè- 
cher la lanière de s’échapper quand elle prend une déviation oblique. Si la 
surface était concave , les arêtes saillantes de la concavité ne manqueraient 
pas d’attirer entièrement la lanière, pour peu que celle-ci touchât, et de la 
détacher du tambour. 

Quelquefois les poulies ou les tambours sont conduits avec des chaînes, et 
celles-ci , quand elles sont flexibles , produisent le même effet que les cordes 
ou les lanières; mais le plus souvent il en résulterait des soubresauts, des 
frottements qui , pour être évités, exigent des dispositions particulières. 

Une chaîne est ordinairement formée d’anneaux oblongs , plats, d’une 
petite longueur et perpendiculaires les uns aux autres (fig. 237 ) ; une rai- 
nure, pratiquée dans le milieu de la gorge de la poulie ou du tambour, est 
destinée à loger les maillons qui se présentent perpendiculairement à cette 
gorge ; les longues branches des autres s’appliquent à plat sur les bords de 
cette dernière. Si on pouvait craindre que la chaîne ne vînt à tomber, on 
pourrait placer latéralement des oreilles , telles qu’elles sont ponctuées sur 
la figure ; mais cette précaution paraît être inutile. 

Au lieu de ces chaînes ordinaires , on fait aussi usage de chaînes plates 
(fig. 238 ) ; et dans ce cas il n’est plus nécessaire de pratiquer une rainure 
dans la gorge de la poulie. Ce sont des plaques m qui se placent de champ 
sur la poulie , et qui , percées de deux trous, permettent qu’on les relie par 
des anneaux évidés n qui font fonction de boulons tourillons. 

Enfin , on a encore les chaînes anglaises. Elles se composent de plaques pp 
(fig. 239) , percées de trous au centre de chaque portion demi-circulaire 
qui les termine à chaque bout. La distance des centres de ces demi-cercles 
est un peu plus grande que le double de leur rayon. D’après cette forme , il 
e»t possible de les relier par des plaques semblables rangées sur l’un et 
1 autre côté des premières , au moyen de boulons qui traversent les trous cir- 
culaires des unes et des autres. Le jeu des plaques est évidemment égal a 
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1 excès de la distance des trous d’une même plaque sur le double du rayon 
des portions circulaires qui forment leurs extrémités. 

Parmi ces trois espèces de chaînes, on doit accorder la préférence à celle 
qui absorbe le moins de travail nuisible par suite du ploiement sur la poulie 
de chaque chaînon derrière ceiui qui vient de s'y poser. Or, il faut remar- 
quer que. dans les deux derniers systèmes, tous les chaînons sont sur une 
même ligne droite, tant qu’ils ne sont pas enroulés sur la poulie; et que 
lorsqu ils y sont posés, ils forment entre eux un angle qui dépend de la dis- 
tance de leurs articulations consécutives. Cet angle étant aussi celui que 
décrit, chacune de ces articulations autour de son boulon, absolument d’une 
manière analogue à ce qui a lieu pour un tourillon à l’égard de sa crapaudine, 
il est évident que le travail du frottement qui s'exerce entre deux chaînons , 
et dont le chemin parcouru par son point d’appiication est proportionnel à 
] angle dont nous venons de parler , sera en généra! d'autant plus grand que 
ces articulations seront plus éloignées entre elles; ce frottement sera d’ail- 
leurs de la première espèce (2 e partie , 121 ) et proportionnel à la tension 
exercée à l’extrémité des chaînes. 

Quant au premier système des chaînes ordinaires, il est possible qu’il ne 
s’y produise aucun frottement sensible. Il faut pour cela se rappeler (d’a- 
près le n" déjà cité) que le frottement ne devient de première espèce ou de 
glissement pour un tourillon , que quand celui-ci est parvenu sur sa cra- 
paudine à la position où 1 inclinaison de la tangente à ce tourillon avec la 
direction de la pression , est mesurée par le rapport f du frottement à cette 
pression. Tant que le tourillon n’est pas encore arrivé à cette position , il n'y 
a que frottement de deuxième espèce ou de roulement. Si donc nous consi- 
dérons un maillon qui, en tournant sur son consécutif, est absolument dans 
le même cas que le tourillon par rapport à sa crapaudine , et si l’angle de 
deux maillons consécutifs est assez petit pour que leur point de contact n’at- 
leigne pas la limite ou le frottement de première espèce commence , on doit 
concevoir comment il est possible qu’il n’y ait que simple roulement pendant 
toute la durée du ploiement d’un chaînon. Ainsi, avec des dimensions con- 
venablement réduites, on rendra le premier système, qui lui-même est 
très-simple, beaucoup plus avantageux que les deux autres. 

Si nous nous reportons au système des lanières, nous ferons observer que 
quand elles sont placées sur de larges tambours ( %. 240) , ceux-ci sont à 
claire-voie, ou composés de liteaux encastrés dans deux plateaux circulaires 
formant les bases d un cylindre parallèle à l’axe de rotation. Ces mêmes 
tambours sont pleins ou d une seule pièce massive s’ils sont de faible dimen- 
sion. Tous ces exemples ne sont encore relatifs qu’aux cas où les directions 
des deux mouvements rectilignes continus sont dans un même plan. 

Examinons maintenant ce qui arrive quand les directions sont quelconques 
ou dans des pians différents. Il faudra alors employer , au moins, deux pou- 
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i, : es , contenues chacune dans un plan quelconque passant par chaque droite 

fig. 2-1 1 ) , et qu'elles soient disposées de telle sorte que la portion de la 
corde qui touche les deux poulies se confonde avec l’intersection de ces deux 
plans. 

Soient AB et CD (fig. 2-<2) les deux droites quelconques dans l'espace sui- 
vant lesquelles ou veut que le mouvement rectiligne se transforme. On 
prendra sur ces droites deux points E et F près des positions où les poulies 
doivent se trouver, et on les joindra par une droite EF. Imaginez dans le 
plan BEF et dans le plan EFD deux cercles, l'un tangent à AB et à EF, l'autre 
à CD et à EF ; le problème sera résolu. Ce genre de transformation est fort 
utile dans les circonstances où il faut communiquer le mouvement rectiligne 
continu à des grandes distances, et lorsqu'il y a des obstacles qui forcent à 
briser la direction des routes. Te! est le cas où il s'agit de communiquer le 
mouvement d'une extrémité à l’autre d’un bâtiment en suivant de sinuosités. 

On a proposé d’autres moyens pour résoudre la question qui nous occupe, 
mais la plupart sont défectueux ou compliqués. Je vais en indiquer un des 
plus simples, et montrer combien son emploi dans les machines peut être 
nuisible. 

Soit un coin A (fig. 248) qui peut glisser suivant sa longueur entre quatre 
piliers cd, ef, tandis qu’un autre coin B est arrêté par des goupilles , ou ce 
qui vaut mieux , afin de diminuer les frottements, par les rouleaux k, g , h, i. 
fixés dans le même coin et qui touchent les piiiers : il est clair que si l’on 
pousse le coin A de /"vers d, la ligne mn du coin s’élèvera en conservant son 
parallélisme. Les frottements sont ici énormes et multipliés, comme on peut 
s’en assurer en remontant à ce qui a été dit du coin (2 e partie, 1 14 et 1 16). 
En pareil système , bon pour tracer des parallèles mn, m'n' , ne vaut rien 
pour transmettre l'action des forces. Les presses à coin offrent un exemple 
de la transformation actuelle du mouvement ; mais c’est un outil et 
1 action y est intermittente , ou ne s'exerce que par chocs que par inter- 
valles. 

On a encore eu recours pour le même objet au système de deux règles ah 
et cd (fig. 2-44), jointes par des droites égales à charnière qui forment un 
parallélogramme, i’une cd étant fixe, l’autre ab se meut parallèlement à 
elle-même. Ce système est adopté dans certaines machines où le mouvement 
n’est pas permanent; et il sert de guide aux pièces de bois qu’on doit pré- 
senter parallèlement à elles-mêmes à Faction d’une scie circulaire; ce paral- 
lélogramme est plus ou moins oblique selon que la pièce à débiter a plus 
ou moins d’épaisseur , il est alors maintenu au moyen de clefs , valets ou 
sergents. 

Le meilleur moyen de conduire un corps dans une direction rectiligne 
continue, ou parallèlement à lui-même, c’est de le poser sur un chariot 
arme de roulettes en fer ou en cuivre avec gorges et roulant sur des chemins 
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ou languettes saillantes de fer. Cette disposition existe dans les mull-jennys 
afin de maintenir dans une direction invariable le mouvement du chariot 
qui porte toutes les bobines. 

Pour de grands chariots destinés à transporter des matériaux sur des che- 
mins de fer, le parallélisme du mouvement n'est pas aussi rigoureux, et on 
supprime l’oreille intérieure des jantes du chariot (fig. 248'. Enfin, on pra- 
tique quelquefois latéralement au chariot des languettes saillantes très-droites 
et bien dressées qu’on fait glisser dans des feuillures en cuivre (fig. 246; ; 
c’est ainsi qu’on guide les mouvements soit du châssis de la scie , soit du 
chariot porte-pièces dans les scieries. 

25. Mouvement rectiligne continu en mouvement circulaire continu, et vice 
versa. — Après la transformation précédente^ nous arriverons tout naturel- 
lement à celle qui a pour objet de changer le mouvement rectiligne continu 
en mouvement circulaire continu , et réciproquement. 

I e Le treuil donne déjà la double solution de cette question. On voit qu’il 
consiste dans un arbre appuyé sur des tourillons (fig. 247) et tournant au- 
tour de son axe à l’aide d’une manivelle ou d’une roue. Supposons mainte- 
nant une corde supportant un poids et enroulée à plusieurs reprises soit au- 
tour de l’arbre , soit autour de la roue. 

Dans le premier cas , si on imprime un mouvement circulaire à la mani- 
velle , le poids s’élèvera selon la verticale, et il offrira l’exemple d’un mou- 
vement circulaire continu transformé en un mouvement rectiligne continu. 
Bans le second cas, au contraire, où le poids suspendu à la couronne est 
abandonné à sa propre action , il descendra verticalement et fera tourner le 
système du treuil ; en un mot le mouvement rectiligne continu du poids sera 
transformé en un mouvement circulaire continu. Les vitesses de ces deux 
mouvements simultanés seront évidemment proportionnelles au rayon de 
l’arbre du treuil et à celui de la manivelle ou de la couronne. 

Si le mouvement est transmis avec des chaînes , l’arbre est creusé en tré- 
cilicoïdes dont les intervalles contiennent des gorges destinées à recevoir tous 
les chaînons successifs. Les spires ont des pas assez faibles pour que, d’un 
tour à l’autre, les portions de chaîne enroulées se trouvent toujours très- 
rapprochées entre elles. Enfin, dans le cas où les chaînons sont alternative' 
ment perpendiculaires ou parallèles à l’arbre, ce dernier prend la forme d’une 
vis à filets carrés ; les premiers s’y posent de champ et les autres sur leur 
plat. Ce système a été employé dans les grues anglaises des ateliers de Cha- 
renton. 

11 existe une espèce de treuil dont la composition satisfait à la condition que 
la vitesse d’ascension du fardeau soit aussi petite que possible par rapport à 
la vitesse de la roue qui fait mouvoir le treuil. Cette invention , qui paraît 
venir de la Chine, consiste à composer l’arbre du treuil de deux parties ayant 
deux diamètres différents (fig. 248). On fixe au fardeau une poulie de renvoi. 
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troisième partie. 


tîs. Tantôt c’est l’écrou qui tourne et la vis qui monte ou baisse ; nous avons 
traité de celte machine en détail aux no* 136- U1 de la 2’ partie. Ce sys- 
tème présente un frottement énorme qui doit le faire rejeter toutes les fois 
qu’il ne s’agit pas de guider des outils ou de presser des matières (Voyez à 
cet égard les divers paragraphes déjà indiqués dans la 2° partie). 

>1. de Prony a trouvé une manière de transformer le mouvement circu- 
laire en un autre rectiligne dont la vitesse soit aussi petite qu’on voudra. 
AB (fi-. 253) est un axe divisé en trois parties ab, cd, ef ; les deux vis ab et 
ef ont même pas et traversent deux supports fixes C.D, où il y a deux écrous; 
cet axe se meut horizontalement et parcourt dans le sens FE a chaque tour 
un espace H égal au pas de ces deux vis. cd forme une autre vis dont le pas 
H' est plus grand que celui des d'eux premières , et qui s’introduit dans un 
écrou M . lequel ne peut que glisser sur la semelle EF. Ce dernier parcourrait 
de E vers F le pas H’ de sa vis dans un tour, si cette vis ne faisait que tour- 
ner sur elle-même; mais comme en même temps elle chemine de F en E de 
la quantité H , il est évident que l’écrou M participe aussi 'a ce dernier mou- 
vement, et qn’ainsi il ne cheminera, pendant une révolution, que de la diffé- 
rence H’ H , différence qui pourra être rendue aussi petite que possible , 

sans que les pas soient réduits outre mesure. Cet appareil est utile, soit pour 
miider les couteaux à tracer dont les mouvements doivent être fort lents , 
Ioi t encore pour manœuvrer le fil réticule des lunettes qui ne se déplace que 
de quantités fort petites. Les vis qu’on nomme micrométriques sont consiruites 


de la sorte. 

26. Transformation du mouvement circulaire continu en un autre mouve- 
ment' circulaire continu. - Pour changer un mouvement circulaire continu 
en un autre mouvement circulaire continu , il suffit d’envelopper d’une cour- 
roie sans fin les couronnes montées sur chaque axe de mouvement. Mais il 
faut éviter que la courroie ne glisse sur les surfaces des couronnes , car son 
glissement l’empêcherait de transmettre le mouvement. Plus les arcs enve- 
loppés sur les tambours sont considérables, plus le frottement est grand et 
moins le glissement est à craindre. Dans ce cas, on a soin que la courroie 
(fm. 254) enveloppe extérieurement les deux tambours. Mais si les rayons 
de^ceux-ci sont petits (fig. 255), on croise les courroies , disposition qui, 
en outre, a l’avantage de changer la direction du mouvement. Yeut-on en- 
core se garantir mieux des effets du glissement? on fera faire plusieurs tours 
à la courroie autour des tambours, ainsi qu’on en agit pour l’archet du tour- 
neur (fig. 256). 6e qui recommande surtout l’emploi de la courroie , cest 
qu’elle peut transmettre le mouvement de rotation dans quelque direction 

que ce soit. . 

Pour augmenter la pression, et par suite le frottement des courroies, o 

peut tirer en arrière, au moyen d’une vis de rappel , Taxe de 1 un des tara 
bours : mais ce procédé est évidemment vicieux ; ou bien encore on a re 
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cours au rouleau de tension (fig. 23/) , lequel , suspendu à un point fixe 
presse sur la courroie, soit à l’aide d’un contre-poids, soit quand il a été 
tiré de haut en bas par l'intermédiaire d’une corde qu’on enroule autour d’un 
petit treuil à bras. Malheureusement . toutes ces corrections augmentent les 
frottements sur les appuis, ou les résistances nuisibles. 

Le moyen le plus simple consiste à communiquer le mouvement par des 
couronnes juxtaposées, et , si la puissance est faible , d’entourer leurs sur- 
faces de bandes de cuir de buffle qui s’engrènent réciproquement. Un tel sys- 
tème est principalement applicable dans les tire-sacs des moulins, ou ïes 
mouvements s’opèrent avec beaucoup de douceur. 

Dans les circonstances où les machines sont puissantes , ainsi que cela ar- 
rive pour la plupart de celles de 1 industrie, on a recours aux engrenages 
pour transmettre le mouvement circulaire continu d’une couronne à l’autre 
On distingue trois cas principaux : 1” Celui où les axes des couronnes sont 
parallèles; 2° celui où ils sont situés dans le même plan, en faisant entre eux 
un certain angle; 3° celui où leurs directions sont quelconques dans l’espace, 
et ne se rencontrent pas. Dans le premier cas , les couronnes ont la forme 
d’un cylindre parallèle à la direction des axes (fig. 238) ; quant à la forme 
des dents, nous y reviendrons plus tard. Dans le deuxième cas, les roues ne 
peuvent être cylindriques, parce que les arêtes de leurs bases s’opposeraient 
au mouvement. Mais, si on leur donne une forme conique dont le sommet 
commun se confonde avec l’intersection S (fig. 239) des deux axes SA et SB, 
ces roues deviennent très-propres à se transmettre le mouvement. Les cou- 
ronnes cylindriques sont terminées par des plans perpendiculaires à leur 
axe ; mais il ne saurait en être de même à l’égard des couronnes coniques, 
on les termine extérieurement par d’autres cônes limites qui ont une arête 
commune AB , perpendiculaire à l’arête de contact ST des couronnes. Inté- 
rieurement elles sont terminées par des cônes parallèles à ceux qui les 
limitent extérieurement , de sorte que ces couronnes ont la forme dessinée 
(fig. 260). 

Enfin , 3 e cas , si les axes ne se rencontrent pas , on sera obligé d’avoir 
recours à trois roues coniques. AB et CD (fig. 261) étant les directions don- 
nées de ces axes, on tracera une droite EF s’appuyant sur tous deux à la fois, 
et on la prendra pour axe d’une roue doublement conique a, intermédiaire 
entre les roues b etc, dont les droites données représentent les axes : les 
positions de ces roues sont d’ailleurs fixées par les conditions du problème. 

On s est proposé d’effectuer directement la transformation pour ce troisième 
cas, mais les méthodes présentées relativement à cet objet sont trop com- 
pliquées et par conséquent défectueuses. 

11 reste une dernière question à résoudre sur les roues d’engrenage : c’est 
d~ transmettre le mouvement dans un rapport donné. Deux roues de rayons 
égaux qui se conduisent par contact simple, tournent avec la même vitesse 
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angulaire, parce que les arcs développés simultanément à leurs circonfé- 
rences respectives sont égaux et mesurent des angles au centre égaux , an- 
gles qui indiquent de combien les roues tournent ensemble. Si les rayons 
sont inégaux , je dis que les vitesses de rotation des deux circonférences 
juxtaposées seront en raison inverse de ces rayons , ou que la circonférence 
a (fig. 262) fera deux ou trois tours pour un tour de la circonférence b. 

selon que le rayon de la première sera — ou — du rayon de la seconde. 

Car les roues, en se développant l’une sur l’autre, ont à la circonférence de 
leurs couronnes des vitesses absolues qui sont les mêmes de part et d’autre. 
Nommant R le rayon CT de la circonférence a . etv l sa vitesse angulaire 
à l’unité de distance (2 e partie. 60). R®( sera la vitesse mesurée à sa circon- 
férence. De même, si nous appelons R' et v/ le rayon C'T et la vitesse angu- 
laire de la roue Z», R'®/ sera la vitesse de sa circonférence, et on aura 

R® 1 = R’®/* on la proportion R 1 R' !! 

Si donc on a la position et la distance CC' des deux centres des couronnes , 
et qu’on partage cet intervalle en parties réciproquement proportionnelles 
aux vitesses angulaires ou aux nombres détours de ces couronnes, ces par- 
ties obtenues CT et C’T seront les rayons de ce qu’on nomme les circonfé- 
rences primitives du mouvement. 

Quand les roues sont coniques, la même relation a lien à 1 égard de leurs 
cercles qui se touchent en un même point de l’arête de contact. Ordinaire- 
ment on considère les cercles CT et C'T (fig. 261!) , milieux respectifs des 
couronnes; et comme les cônes doivent avoir même sommet pour rouler par 
contact, il est aisé de déterminer les angles au sommet de ces mêmes cônes, 
lorsqu'ils sont assujettis à tourner avec des vitesses qui soient dans un rap- 
port donné, et lorsqu’on se donne les positions de leurs axes. En effet, les 
perpendiculaires TC et TC' à ces axes, qui sont les rayons moyens des roues, 
doivent être dans le rapport assigné; traçant les parallèles mm r et nn' aux 
axes donnés SC et SC', et distantes de ces dernières de quantités égales aux 
perpendiculaires TC et TC', ces parallèles se couperont en T , qui sera le 
contact milieu des couronnes; ce qui donnera en même temps l’ arête ST 
commune aux deux cônes primitifs. 

27. Autres exemples de transformation du mouvement circulaire continu en 
circulaire continu. — Le joint universel ou brisé est une pièce qui réunit deux 
axes quelconques, de manière que l’un transmette à l’autre le mouvement 
de rotation qui lui est imprimé. A et B sont les deux axes du mouvement et 
portent chacun une mâchoire D, tournant sur deux boulons opposés bb d’un 
croisillon C. Les figures 26T, 263, 266, 267 représentent le joint brisé; 
la première en fait voir la perspective, et les trois autres les diverses pro- 
jections des mâchoires ainsi que du croisillon. Quelquefois, au lieu de ce 
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dernier. C (Bg. 265), composé de quatre cylindres bb se coupant en croix' 
on se sert d’une boute E (%. 266), terminée par quatre tourillons Pour 
concevoir le jeu du joint universel, il f aut remarquer que . quand , e mot)ve 

ment de rotation est imprimé à l'arbre A (fig. 267 ) cet arbre entraîne dans ce 
mouvement sa mâchoire D, ainsi que le croisillon C, quelque pos.tion que le 
croisillon occupe d’ailleurs par rapport aux deux branches de celte mà 
choire , qui , comme nous lavons vu, ont la faculté de tourner sur leurs tou 
niions respectifs. Ma, s, pu, sque les quatre parties du crois, lion sont soli- 
da,res . H est évident que celles qui servent de supports aux branches delà 
mâchoire , fixée à l'axe B , doivent aussi tourner, et imprimer à cet axe un 
mouvement de rotation. Ce système, très-simple en lui-même, ne convient 
cependant que dans les machines peu puissantes, ou lorsque les axes aux- 
quels on a besoin de transmettre le mouvement ne forment pas extérieure- 
ment des angles très-grands. Il peut être employé, par exemple, pour réunir 
bout a bout ou accoupler des axes très-longs qui, devant reposer sur plus 
de deux appuis, ne saura, ent être rigoureusement maintenus sur une même 
dro.te. Les pressions sur les articulations sont ici énormes , et occasionnent 
beaucoup oe frottements, quoique d’ailleurs les chemins parcourus par les 
points d application de cette résistance soient assez petits. Ce communicateur 
a ete nus en usage en Hollande , pour transmettre le mouvement de rotation 
de 1 axe horizontal d’un moulin à vent à des axes de vis d’Archimède , qui , 
comme on sait, doivent être inclinés à l’horizon. 

La vis sans fin. dont il a été parlé au n° H2 delà 2- partie, est encore un 
exemple de la transmission du mouvement circulaire continu à deux axes 
perpendiculaires entre eux et non situés dans le même plan. C’est une vis à 
filets carres qui repose sur deux tourillons et qui est terminée par une ma- 
mvehe a laquelle la puissance est appliquée (fig. 268). Les hélices de cette 
vis s engrènent dans les dents d’une roue, dont le plan contient l’axe de la 
vis, et les poussent constamment selon la même direction. Il en résulte que 
a roue tourne autour de son axe, et devient propre à soulever des fardeaux 

suspendus a une corde qui vient s’enrouler autour d’un treuil énarbré avec 
la roue. 


, 0 “ peut d ° nc conduire la roue au moyen de la vis , mais la réciproque 
n est pas vra.e : autrement dit , il est impossible de conduire la vis au moyen 
e a roue. En eflet, s, la roue devait conduire la vis , ses dents exerceraient 
contre les hélices des actions parallèles à l’axe de cette vis, et qui peuvent 
comparées a la pression verticale d un corps contre un plan incliné très- 
’ * i nc »iiïaison serait la même que celle des hélices par rapport à 

a ase du cynndre auquel elles appartiennent. Or, il est évident que, 
queique grande que soit la pression verticale Q d'un cor,, s sur un plan très- 
’ J aîîîais ce üe pression ne parviendrait à le faire descendre; car les 
vouements contre le plan croissent avec cette pression, et si la pente du 
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plan est telle que le mouvement ne puisse naître , le mouvement ne se pro- 
duira pas mieux à la suite dune augmentation dans la près. ion Q. .lai., si 
on appliquait une puissance P contre le coin ABC (fig. 269 ) qui se meut dans 
le sens BA , et que le corps Q fût assujetti à glisser verticalement entre des 
galets g. g. g, g , il ne sera pas très-difficile . à l'aide de cette puissance , de 
le faire monter verticalement. Revenant maintenant à la vis sans fin , on re- 
connaît sans peine que l’action des dents de la roue contre les filets de la vis, 
action qui est parallèle à Taxe de cette dernière , ne saurait , en tant qu’elle 
est puissance, produire de mouvement, tandis que ce dernier aura.t lieu avec 
facilité pour une force perpendiculaire à cette action , cest-à-dire pour une 
force qui conduirait la vis. Si nous nous rappelons ce qui a été dit (3e par- 
tie, 4 ) touchant l’objet des machines en général, nous nous convaincrons 
de la vérité de ce principe , que , toutes les fois qu’en agissant sur 1 une des 
extrémités d’une machine on peut la faire mouvoir aisément, le contraire doit 
avoir lieu , si on agit à l’autre extrémité. En effet , puisque le but d une ma- 
chine est de changer le travail E X F d'un moteur , dans le travail e X f ài 
l’opérateur , et que ces deux travaux sont égaux , abstraction faite des 
frottements , il est évident que si E , on le chemin parcouru par le point d ap - 
plication du moteur , est très-petit comparativement au chemin e de l’opéra- 
teur , l’effort F du moteur sera au contraire très-grand par rapport à 1 effort 
/exercé par l'outil. Voilà pourquoi, dans ce cas, on mettrait si facilement la 
machine en mouvement en agissant sur l’opérateur, et si difficilement en 
poussant le récepteur. 

Tirez , par exemple , sur la barre d’un manège destiné à faire mouvoir un 
système où l’opérateur doit avoir une grande vitesse, cette barre résistera 
fortement. Agissez , au contraire, immédiatement sur l’outil, la machine cé- 
dera à un effort assez médiocre. 

La scie , dont la vitesse est ordinairement très-grande dans les machines , 
si on la compare à celle du moteur , mettra sous une action que vous lui ap- 
pliquiez, tout l’appareil en mouvement , tandis que les plus grands efforts 
contre la roue motrice deviendraient à peu près impuissants. 

Dans l’exemple précédent du plan incliné , les chemins parcourus par la 
puissance P et par la pression Q sont proportionnels à la base et a la hauteur 
du plan ; si ce plan est très-doux , la base devient considérable par rapport 
à sa hauteur , et il est visible que la puissance P est au contraire bien moin- 
dre que la pression Q. Enfin, par un raisonnement analogue, on se rend 
compte, dans la vis sans fin, de la facilité qu’il y a à conduire la roue au 
moyen de la vis , et de la difficulté, ou plutôt de l'impossibilité, qu’il y au- 
rait à vouloir obtenir un mouvement réciproque au précédent. Nous termi- 
nerons par cette remarque , que la vis sans fin consomme beaucoup de 
travail par les frottements , et que ce système n’est pas employé dans les 
machines puissantes où l’économie du travail est importante. Toutefois , a 
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cause de la régularité de son mouvement, elle est fort utile dans le cas où il 
s’agit d'un ouvrage de précision. 

28. Transformation du mouvement circulaire continu en rectiligne alter- 
natif, et vice versa. — Tout en comprenant avec la transformation du mou- 
vement circulaire continu en rectiligne alternatif la réciproque de cette trans- 
formation, nous n’entendons pas dire que les moyens employés dans cet objet 
soient réciproques les uns des autres; c’est seulement pour abréger que nous 
classons ces deux circonstances dans'une seule solution. Quoi qu’il en soit, le 
moyen le plus convenable pour opérer la première de ces transformations 
consiste dans la combinaison du mouvement de rotation d’une manivelle au- 
tour d’un axe avec celui d’une bielle dont l’extrémité supérieure pousse un 
corps forcé par des prisons ou par des coulisses à prendre un mouvement recti- 
ligne alternatif. A (Gg. 270) est un arbre tournant sur lui-méme et auquel est 
fixé une manivelle armée d’un bouton B. Autour de ce bouton roule librement 
une bielle BC , dont l’extrémité C transmet le mouvement rectiligne au corps 
D de bas en haut pendant la demi-révolution ascendante EBF de la manivelle 
AB, et de haut en bas pendant la demi-révolution descendante FGE. Ce qu; 
fait le principal avantage de cette combinaison , c’est que la vitesse et l’ac- 
tion varient par degrés insensibles vers la fin et le commencement de chaque 
oscillation du corps D , ou de chaque demi-révolution de la manivelle , et 
que les pièces ne se quittent pas ni n’éprouvent aucun choc , aucune secousse 
nuisible. En effet , la vitesse de l’extrémité supérieure C de la bielle devient 
nulle quand le bouton de la manivelle parvient sur la ligne AC aux points E 
et F, où il décrit des chemins élémentaires perpendiculaires à cette droite ; 
et cette même vitesse est , au contraire, la plus grande par des positions in- 
termédiaires, ce qui fait que cette vitesse croît et décroît graduellement. Cette 
variation périodique du mouvement, en vertu de laquelle la vitesse redevient 
la même aux mêmes positions, demeure la même, quelle que soit la gran- 
deur du bouton B de la manivelle ; de sorte qu’au lieu d’un petit bouton on 
peut employer un bouton plus considérable. Il suffit que la distance des cen- 
tres A, B (fig. 271 ), reste la même , et il est visible que l’amplitude des mou- 
vements rectilignes alternatifs du corps D ne sera pas moins toujours égale au 
double de cette distance des centres. Si le cercle de B s’agrandit au delà de 
laxe fixe A, sans que la distance des centres A et B varie, on aura ce qu’on 
appelle un excentrique , ou cercle tournant autour d’un point qui n’est pas le 
centre de ce cercle. La bielle consiste alors dans une double tringle 
(fig. 272) , qui roule avec jeu dans une gorge pratiquée à la circonférence 
extérieure de l’excentrique, et qui est reliée au delà de cette circonférence 
de distance en distance, par des croisillons destinés à la consolider. L’appa- 
reil d un cercle roulant ainsi avec un axe A qui lui est fixé invariablement , 
est usité pour ouvrir ou fermer les soupapes des machines à vapeur. 

Quelquefois, quand l’excentrique est fort grand, on le compose d’un simple 
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anneau , relié à l’axe fixe A aujmoyen de bras (fig. 278). Si la course de la 
bielle mue par un excentrique ne dépend que de la distance du centre du 
cercle qui le compose , à 1 axe avec lequel il tourne , et non de la grandeur de 
ce cercle il n'en est pas de même du traxail absorbe par le frottement de 
la bielle sur la gorge de cet excentrique ; car ce travail augmente avec la 
circonférence de ce dernier, et peut même devenir un multiple de 1 effet utile 
que la bielle doit transmettre. Nommons, en effet, F l’effort exercé par la bielle, 
R la distance AB du centre de l’excentrique au centre de l’arbre qui l'emporte 
dans son mouvement , l’amplitude d une oscillation rectiligne étant 2R , Ig 
chemin parcouru par le point d’application supérieure de la bielle sera 4R 
pendant la durée de deux oscillations de va-et-vient de cette dernière , ou 
d’une révolution complète de l’excentrique. Ainsi, le travail transmis parla 
bielle dans cette même durée sera 4RF. D’un autre côté, le frottement exercé 
sur la gorge de l’excentrique est proportionnel à la pression F ou égal à fF,f 
étant un coefficient donné par les tables du n° 106 , 2 e partie , et dépendant 
de la nature des substances qui composent la bielle et l’excentrique. Si l’on 
fait attention que , dans l’hypothèse où la bielle demeure sensiblement pa- 
rallèle à elle-même, le chemin parcouru par le point d’application du frotte- 
ment sur la gorge de l’excentrique pendant une révolution complète de ce 
dernier est égal à sa circonférence, et si nous nommons r le rayon du cercle 
de cet excentrique , c Î7rr . fi représentera le travail absorbé par le frotte- 
ment. Divisant ce travail par l’effet utile -4RF, on aura, pour leur rapport, 
le quotient 

%rr.f. F nr.f 
4F. R = 2R- 

Si, par exemple, le coefficient / = — , et que le rayon r de l’excentrique 
soit sextuple de la distances des centres , ce qui arrive souvent , le rapport 

55" 

précédent devient — . Or, tt, ou le rapport de la circonférence au diamètre, 

= 3,1413. Donc , le rapport de l’effet consommé par les frottements , à 
l’effet utile, = 1,37. Par conséquent, l’effet transmis à l’arbre fixe est = 
1 -f- 1,37 = 2,37, ou deux fois et demie le travail utile de la bielle. 
Cet exemple démontre la perte énorme de travail qui résulte de l’em- 
ploi de l'excentrique , et combien il a été mal à propos mis en usage dans 
une machine aux environs de Paris , destinée à scier des pierres, et qui, mue 
avec la force de dix chevaux, ne produit guère que le travail de quatre. 
Toutefois, ce système est sans inconvénient pour le rôle qu’il joue dans les 
machines à vapeur , parce que le travail nécessaire au mouvement des sou- 
papes n’est qu’une fraction fort petite du travail total de la machine. On voit, 
cependant, d’après ce qui précède, que pour bien juger d’une disposition 
donnée à tel ou tel appareil , il suffit de comparer le travail des frottements 
qui se produisent avec celui de la puissance. 
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Quelquefois, au lieu dWbras de manivelle, on se sert d'une roue en fonle 
{ fig* 274) , armée d un bouton qui transmet le mouvement à la bielle. On a 
d’ailleurs, la précaution de renforcer le bras près de l’endroit où le bouton 
est adapté. Il n’est pas difficile de reconnaître que cette disposition est tout à 
fait analogue à celle de la manivelle. 

En général , on nomme excentrique toute courbe qui tourne avec un arbre, 
sans être concentrique à cet arbre; et elle peut toujours opérer la transfor - 
mation de ce mouvement circulaire continu en un mouvement rectiligne al- 
ternatif. Supposez un triangle équilatéral dont le centre coïncide aven celui 
d’un arbre tournant A ( fig- ; 27a ) , fixé invariablement à ce triangle , et dont 
les trois côtés soient remplacés par trois arcs de cercles décrits de chaque 
sommet opposé comme centre. Il est évident que si l’arbre tournant passe au 
travers d’une pièce verticale REDF qui repose sur le système des trois arcs de 
cercle, cette pièce sera tour à tour élevée et abaissée par la révolution du 
triangle autour de l’axe A. Quant à l’amplitude d’une oscillation , elle sera 
égale ici à la différence Ac A h des parties interceptées par le centre A sur 
lefrayon deTun des arcs de cercle; de plus, pour une révolution complète de 
1 arbre A , il y aura eu trois montées et trois descentes de la pièce BEDF. 

Considérons encore une pièce verticale MN (fig. 276), maintenue par des 
galets g, g, entre lesquels elle peut glisser, et agissant par son poids sur une 
bande courbe en forme de cœur, qui reçoit son mouvement d’un arbre 
tournant A, auquel cette bande est fixée invariablement. Si l’on imagine 
que la courbe se meuve de droite à gauche, la pièce MN s’élèvera vertica- 
lement jusqu’à ce que la pointe P soit parvenue sur la verticale AN , et elle 
redescendra pendant une demi- révolution jusqu’à ce que le point de re- 
broussement Q soit arrivé dans la verticale AN, au-dessus de l’arbre tour- 
nant A. Dans une révolution complète , la pièce MN aura monté et descendu 
par degrés insensibles, de quantités égales à la différence AP— AQ. Enfin, 
ce mouvement s’opérera de la même manière , quelle qu’ait été la nature de 
la courbe excentrique. Mais ordinairement, dans une telle transformation 
qui, par exemple, s’effectue par l’ascension et la descente des tiges de piston 
et où il faut que le mouvement soit très-régulier, le tracé de ^excentrique 
doit satisfaire à cette condition que , pour des angles égaux décrits par la 
courbe autour de l’axe A, la tige MN monte ou descende de quantités égales. 
Cela posé , voici comment le tracé pourra s’effectuer. Soient P et Q (fig. 277) 
la pointe et le point de rebroussement de la courbe en cœur destiné à sou- 
lever et a faire baisser pendant sa révolution complète la tige d’un piston ; 

A le centre de 1 arbre tournant. Portons AQ de A en 6' sur la droite QAP ; 
et partageons l’amplitude AP— A6' de l’oscillation, en un certain nombre de 
parties égalés, en six par exemple. Divisons aussi les deux demi-circon fo- 
nces arbitraires s appuyant sur la droite QAP comme diamètre, dans le 
tme non.b.e ce six parties. Joignant les rayons à ces points de division , 
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vous décrirez du point A comme centre , et arec des rayons successivement 
é^aux à AP. AI. A2. A3, des arcs de cercle dont les intersections avec les 
rayons de même numéro détermineront autant de points de la courbe cher- 
chée. Il est facile de voir que les diamètres de cette courbe, qni passent par 
le centre A de l’arbre tournant , sont tous égaux à la distance QP de la pointe 
au point de rebroussement de l’excentrique. La figure 278 montre le sys- 
tème d’un pilon que soulève une courbe abc , conduite par un arbre tour- 
nant A , et qui retombe par son propre poids dès que la courbe 1 abandonne. 
A l’instant où la came abc saisit le mentonnet DE , elle 1 aborde avec une Vi- 
tesse acquise , et produit un choc violent qui consomme beaucoup de tra- 
vail ; mais ce choc paraît être inévitable, puisque le pilon doit être aban- 
donné à lui-mème pour effectuer son travail. De plus , 1 action de la came 
contre le mentonnet est telle que le montant du pilon se déverse de droite 
à "anche , et presse d’un côté contre la moise supérieure de gauche , et de 
l’autre contre la moise inférieure de droite. Non- seulement les frottements 
que font naître ces pressions sont grands , mais il en est encore de même 
des chemins que parcourent leurs points d’application. Ces deux causes, le 
choc et le frottement, rendent évidemment ce système très-vicieux. On a 
cherché à réduire les frottements en supprimant le mentonnet, et en faisant 
saisir par la came le pilon dans la verticale qui passe par son centre de gra- 
vité. Pour cela, on compose le montant de deux parties EE (fig. 279), 
maintenues à un certain intervalle au moyen de deux moises bb boulonnées. 
Cette portion vide, ménagée entre les deux parties du montant, est traver- 
sée par un boulon ou roulette a , contre lequel pousse la came , qui a ainsi 
la faculté de pénétrer dans l’intérieur du montant du pilon. A la vérité, cette 
roulette a finit par ne plus tourner , et c’est ce qui arrive en général pour 
les galets de friction , etc. 

11 reste à examiner s’il ne serait pas possible de rendre moins influentes 
les pertes occasionnées par le choc. Supposez que la came soit à la fois tan- 
gente err B (fig. 280) à la circonférence de l’arbre tournant A, et au men- 
tonnet au moment où elle remonte ce dernier à l’état, de repos. On conçoit 
qu’à cet instant, au lieu du choc, il se produit un glissement pendant lequel 
le mentonnet , et par suite le pilon , est graduellement soulevé. Mais, comme 
ici la came doit recevoir plus de développement, le frottement, en parcou- 
rant plus de chemin , absorbe une quantité de travail qui peut être égale à 
celle que le choc aurait absorbée. Toutefois , cette disposition est au moins 
utile en ce sens qu’elle évite , au système, des secousses qui, dans tout état 
de choses , sont nuisibles à sa solidité. Enfin , on a armé de dents le mon- 
tant du pilon, ainsi qu’une portion de l’arbre tournant (fig. 281 ) ; le pilon 
monte tant que les dents de ce dernier engrènent dans celle du montant , et 
descend dès que la portion non dentée de l'arbre se présente au pilon. Ce 
mouvement alternatif dure tout le temps que la roue continue à se mouvoir. 
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Mais il est facile de'voir que les dents n'ont pas assez de force pour résister 
au choc, et que ce système est encore plus vicieux que celui de cames ap- 
pliquées à un menlonnet. 

Nous ne parlerons pas du plateau tournant autour d'un axe, mentionné 
dans l'ouvrage de MM. Lanz et Bétancourt , et armé d'un bouton saillant qui, 
en glissant dans la rainure horizontale suffisamment longue d'un montant 
forcé de cheminer enÇre deux moises , communique encore à ce montant un 
mouvement rectiligne de va-et-vient ; nous n’en parlerons pas , dis-je , parce 
que , bien qu’ici la vitesse s’éteigne à la fin de la descente et de la montée 
comme dans la manivelle , le chemin que décrit le bouton et le frottement 
qui en résulte , absorbent une trop grande partie du travail du moteur. 

Nous garderions aussi le même silence à l’égard de la combinaison d’une 
roue dentée qui roule dans une autre roue dentée intérieurement et d'un 
rayon double de celui de la première, si la plus petite des deux ne jouissait 
de cette singulière propriété, qu’un point quelconque de sa circonférence ne 
décrit constamment, soit en montant soit en descendant, un même diamètre 
de la grande roue. Voici en quoi consiste cette combinaison : À ( fi g. 282) 
est un arbre placé à une certaine distance en avant et vis à vis du centre de 
la grande roue C , fixée invariablement sur deux supports pp. M est une ma- 
nivelle qui tourne autour de l’arbre A , et dont le bouton B se prolonge sui- 
vant un axe parallèle à l’arbre A. La petite roue D , dont le rayon est moitié 
de celui de la roue fixe A, non-seulement peut rouler autour de l’axe B, mais 
encore engrener dans toutes les dents intérieures de la roue C, en suivant le 
mouvement de la manivelle. E représente une tige de fer rendant solidaire 
le prolongement de l’axe B avec un bouton F qui fait saillie en arrière de la 
petite roue D pour supporter une bielle FG. Or, je dis maintenant que la 
bielle FG , ou son point de suspension F, restera toujours sur le diamètre AF, 
et que, par conséquent, l’amplitude d’une montée ou d’une descente de cette 
bielle sera égale au diamètre de la grande roue C. En effet , pour que le point 
F reste toujours sur le diamètre IK ( fig. 283 ) , on a FAO = IAO. D’aiileurs , 

arc 01 

l’angle IAO ; 


et 


FAO - 


AI ’ 

v arc FO f arc FO arc FO 


BO 


1 AI AI ‘ 

D’où arc FO = arc 01 ; 

et cette dernière condition est remplie , puisque le petit cercle en roulant 
sur le grand, y développe un arc 01 égal à l’arc OF. Toutefois, comme 
nous l’avons déjà dit , ce système a le grave inconvénient que les fortes pres- 
sions éprouvées par les dents sont capables d’en amener la rupture. 

— ’ * ■ T ransformation du mouvement circulaire continu en mouvement circu- 
laiie alternatif. Le premier moyen que nous indiquerons pour transfor- 
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mer le mouvement circulaire continu en mouvement circulaire alternatif, a 
beaucoup d’analogie avec celui qui a pour objet le mouvement des pilons. 
C’est encore une roue armée de cames qui pressent les unes après les autres 
sur l’extrémité d’un levier mobile autour d'un point fixe, de telle sorte qu'a- 
près avoir tourné dans un sens pendant qu’une came agit sur son extrémité, 
i! reprend un mouvement en sens contraire dans 1 intervalle qui s’écoule 
depuis i’instant où cette came le quitte, jusqu’à 1 instant où la suivante le 
reprend. Ordinairement le levier dont nous venons de parler est un manche 
auquel un marteau est adapté ( fig. 28-4 ). Tantôt la queue du marteau est 
poussée par la came de haut en bas contre une pièce inférieure ni , dite 
renvoi , et, dans ce cas, le point d'application T de la came, et la tête M 
du marteau, sont situés de part et d’autre de l’axe de rotation A du sys- 
tème. Tantôt la came soulève le marteau immédiatement par la tête , et e est 
le cas du marteau frontal (fig. 283 ). Tantôt enfin le marteau est saisi entre 
la tête et son axe de rotation (fig. 286). On peut alors , pour éviter le choc, 
avoir recours à un procédé semblable à celui qu’on a indiqué pour le pilon. 
C’est de mener par l’axe A une droite AC , presque tangentielle à une ligne 
près, à l’arbre tournant , et de tracer une came qui soit tangente dans le 
même point à l’arbre et à la droite parallèle à AC. Ce système a été mis en 
usage dans les usines de M. Cockerill, à Liège. 

De tous les systèmes affectés à la transformation du mouvement circulaire 
continu en circulaire alternatif, le plus parfait est, sans contredit, celui 
d’une manivelle M (fig. 387), tournant autour de l’arbre A, et transmettant, 
par l’intermédiaire d’une bielle B , un mouvement circulaire alternatif à un 
balancier CD, mobile autour d’un axe O. Ce balancier, employé dans les ma- 
chines à vapeur , est une pièce en fonte mince de deux pouces d’épaisseur , 
renforcée par des côtes. Son objet est de transmettre un mouvement sensi- 
blement rectiligne de va-et-vient à la tige d’un piston P. On verra bientôt 
comment le dispositif du parallélogramme abcd remplit ce dernier but. L’ap- 
pareil de la bielle, de sa manivelle et du balancier n’est qu’une imitation de 
la pédale des remouleurs ou du tour à filer. 

TYatt, pour cette même transformation , avait d’abord imaginé la mouche. 
ou mouvement planétaire. Quoique ce moyen ait été totalement abandonné, 
à cause de son peu de solidité et des frottements énormes qui s’y produisent, 
nous allons en faire une description succincte. 

AB (fig. 288) est un balancier susceptible d’un mouvement circulaire al- 
ternatif autour de Taxe C ; cd une tige qui tourne libremenbsur son axe en c, 
et dont l’extrémité est terminée en patte d’oie , et fixée au moyen de trois 
boulons au centre d'une roue dentée E , qui engrène dans une autre F de 
même rayon que la première, et énarbrée à l’axe du volant N. Sur les deux 
faces opposées au plan du dessin des deux roues , est une tige ef qui force la 
roue E à restera la même distance du centre du volant, et aux extrémités de 
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laquelle les deux roues peuvent tourner respectivement. Le mouvement cir- 
culaire continu du volant fait monter et descendre la roue E , autour de la 
roue F, et par suite la bielle qui transmet ainsi un mouvement circulaire al- 
ternatif au balancier AB. 

De ce que les deux roues E et F sont de même ravon, il est facile de con 
dure qu’une oscillation complète du balancier correspond à deux révolutions 
du volant. En effet, une oscillation complète du balancier a lieu, lorsque le 
centre de la roue E a fait une révolution entière autour du centre /du volant. 
Si on nomme la vitesse angulaire avec laquelle le premier centre se meut 
autour de /, R le rayon de chacune des roues dentées , 2Rc, sera le chemin 
parcouru dans une seconde par le centre de la roue E. Puisque cette roue 
est fixée invariablement à la bielle, tous les chemins parcourus simultané- 
ment par les points de cette roue seront égaux à celui que parcourt son 
centre. Ainsi 2Rr, sera aussi le chemin parcouru par la roue E à son point 
de contact avec la roue F. Si je nomme v\ la vitesse angulaire de cette der- 
nière, le chemin parcouru dans une seconde par ce même point de contact, 
en tant qu’il appartient à la roue F, sera représenté par Rp',. D’où on tire 
= 2 Rp,, et, par suite, v' t = 2p,. 

Ce qui nous apprend que la vitesse angulaire, ou le nombre de tours du vo- 
lant est double de la vitesse angulaire de la bielle ou du nombre de ses os- 
cillations complètes. 

Le levier dit à la garousse transforme le mouvement circulaire alternatif 
en mouvement circulaire continu. Si une fourche A (fig. 289) pousse succes- 
sivement et toujours dans le même sens les dents crochues en fer d’une roue 
B, celle-ci prendra autour de son axe un mouvement circulaire. Or, ce der- 
nier, ainsi que leffort.de la fourche A qu’on nomme pied de biche, est pro- 
duit par le mouvement circulaire alternatif d’un levier coudé DCE autour 
d’un axe C. Si la puissance P s’exerce de haut en bas , le pied de biche fait 
avancer une dent de la roue B. Lorsqu’au contraire la puissance P fait mou- 
voir la branche CE du levier de bas en haut , la fourche se désengrène et se 
porte sur une dent inférieure. Quand ce système est employé à soulever un 
poids Q, on établit un déclic F pour empêcher la roue de prendre un mouve- 
ment contraire, pendant le désengrènement du pied de biche. 

Quelquefois ce système est composé. Il consiste alors dans un levier AB 
(fig. 130) qui a un mouvement circulaire alternatif autour de son axe C. 
Deux crochets, DE et FG , suspendus par des articulations à ce levier, en- 
grènent tour à tour dans les dents de la roue H. Ainsi, lorsque le point B 
baiss„ , le crochet Dr. s élève et fait mouvoir la roue, tandis que le crochet 
G s„ désengrène pour aller saisir une dent inférieure. Lorsque, par une 
cillation contraire, le point B s’élève , c’esc au tour du crochet FG de tirer 
a roue , et à celui du crochet DE de désengrener. On ne peut pas dire à la 
„uei,i que le mouvement de la roue qui prend le nom de roue à minute , 
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soit continu , car l’action est intermittente et se transmet par une suite de 
chocs qui démontrent combien ce système est défectueux lorsqu il s agit de 
lui faire exécuter immédiatement un grand travail. Toutefois, quand la roue 
à minute ne se meut qu’avec lenteur et qu elle ne transmet pas 1 effet utile, 
dans ce cas son travail est fort petit, ainsi que les pertes qui résultent de 
cette combinaison. C’est ce qui justifie l’emploi de la roue à minute pour con- 
duire le chariot porte-pièce dans les scieries. Mais un pareil système nepour- 
rait convenir pour faire mouvoir les roues des vis à pressoirs. jLes secousses 
qui succèdent fatiguent les hommes préposés à la manœuvre. 

30. Transformation du mouvement circulaire alternatif en rectiligne alter- 
natif. — Le premier exemple que nous offrirons sur la transformation du 
mouvement circulaire alternatif en mouvement rectiligne alternatif , c est un 
balancier à secteurs (fig. 291) qui, en tournant sur son axe O, tantôt dans un 
sens et tantôt dans l’autre, agit pour soulever et baisser des bielles ou des 
tiges de piston au moyen de chaînes fixées à la fois aux secteurs et à ces 
tiges, comme il a été indiqué au n° 25. Ce système a été et est encore em- 
ployé dans les machines à vapeur destinées à épuiser 1 eau. Mais on 1 a rem- 
placé avec avantage par le système suivant , du au célèbre W att, mécanicien 
anglais, qui, le premier, a rendu la machine a vapeur susceptible de trans- 
mettre le mouvement de rotation continu aux machines industrielles. 

La figure 292 représente le balancier AE des machines à vapeur actuelles, 
doué d’un mouvement circulaire alternatif autour de son centre de rotation 
O, ou qui le reçoit de la tige BG, animée par l’action de la vapeur contre le 
piston G , d’un mouvement vertical de va-et-vient. Si le point d attache su- 
périeur B de la tige BG était fixé à l’extrémité A du balancier au moyen d’un 
tourillon ou d’une articulation, comme le point A ne peut que décrire un 
arc de cercle autour de O, la tige BG ne pourrait rester verticale, et puisque 
le piston G se meut en ligne droite, la tige BG serait forcée ou bridée , à 
moins qu’il n’y eût une autre articulation à sa naissance en G du côté du 
piston. C’est ce qui a lieu dans quelques machines, mais alors 1 action contre 
le piston de la part de BG se décompose , et le piston presse plus d un côté 
que de l’autre , ce qui occasionne des fuites de vapeur du côté où il presse le 
moins. Watt a fixé l’articulation B de la tige à l’un des sommets du parallé- 
logramme ABCD, articulé dans ses angles , ou plutôt à la traverse qui réunit, 
les sommets des deux parallélogrammes parallèles et égaux , embrassant le 
balancier de part et d’autre de ses deux faces verticales. Deux sommets A et 
D de ces parallélogrammes, que désormais nous regarderons comme n en 
formant qu’un seul, sont situés sur l’axe de symétrie AE du balancier, et le 
quatrième C est guidé par une ou deux tiges FC, nommées brides et tournant 
autour du centre F, fixé de façon que B demeure sensiblement sur une même 
verticale. Voici comment on s’v prend pour fixer la position de F, quand le 
parallélogramme, la tige du piston et le balancier sont donnés : 
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Soient A'O A"0 (fig. 298) les positions extrêmes du balancier; AO sa 1 
s.t.on intermediaire ou horizontale , B'G la direction indéfinie de la ti w T 
piston. On tracera les trois parallélogrammes A'B'OD’, 4"B"C"D" et ABrn 

- r - 

! , . ! COles < I UI munissent les sommets des 

mêmes lettres respectivement sur chacun doo s 

t, . , . ; cnacun des parallélogrammes, soient 

T,' “ ,ra * p csit '° ns c-, c, c. * ra ,° mhé de , j” 

, “ “ ” f "‘ "" M • P oînlsC ’, C", C, un cercle d„„, 

I. centre F .er, pris pour le point fi™ d , brid , c ,,, e 

pet ngonrense, parce , ne si on conetrtti.ait „n ;;rar,J „„ mbre de p 0j>i , i<>Iis 
d„ parallélogramme d apres la condition qu , „„„ „ J 

1, m m, verticale B G, on verrai. q „ e I, C p „ 

niable arc de cercle. Donc , réciproqnem.n, , e „ forçant ,, „, a c , 
conrir 1, oerc . don, F est 1. centre, le somme, B ne rester, pas «J. 
n, „ verticale B G Ma,,, en choisissant de, donné,, convenable, , “ 

faire les déviations dn poin, B, hors d, ,, verticale, alors 

petites, ou ne dépassent pas une ou deux lio-nes 

Pour obtenir cette déviation , on n’a q„’a f imaginer que le sommet B du 
parallélogramme devienne libre, et qu’à diriger le parallélogramme , en cou- 
raignant C a rester sur le cercle C'C"C , trouvé ci-dessus; puis on tracera la 
ligne qui passe par toutes les positions du sommet B intermédiaires aux no 
sillons B , B et B", qui resteront seules forcément sur la verticale. On trouvera 
que cette ligne forme une espèce d’S (fig. 294 ) , qui coupe la verticale BG 
B et qui s en écarté symétriquement, entre les positions extrêmes B' et 
, de quant, tes cb, c b , qu’il sera facile de mesurer. On aura d’ailleurs l’at- 
tention de construire l’épure de grandeur naturelle , ou même avec des di- 
mensions p us grandes, si on veut procéder avec beaucoup de rigueur. 

sible 7 - 3 q ^ rèffleS à observer Pour que la déviation soit la moindre pos- 

1° La direction verticale B'G ( fig. 29o ) de la tige doit diviser en parties 

° “ a * Stance Aa coru P rise entre l’arc et la corde de l’arc A'AA" décrit 
par 1 extrémité A du balancier ; ’ 

2° La corde A' A", qui est à très-peu près égale à la course du piston ne 

dü’baT eSC< debeaUCOU P ia H.OÎÜÔ ou les deux tiers de la longueur AO 

la lon^" 016 d’ C eSt ’ a ' d,re qUe A ° d0it sur P asser une fois et demie au moins 
ta longueur de course de la tige ; 

gramme ^ ^ ^ P 3 ™^ 168 baIander ’ du P^aHélo- 

taleB o i r 7 0 ?? eSt . rémité B ' (G ^ - 93 ) de,a «oit sur l’ ho rizon- 
extréme iv" ^ U aknCler ’ qUand celui - ci occupe la position supérieure 

Parle^lrrie- 6 ^ ^ Partager 60 deux P arl 'es égales l'angle total décrit 
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S° Quant à la longueur des côtés A D' et B'C', elle est arbitraire : ou plutôt, 
si on veut, elle dépend de la distance à laquelle on veut placer le centre F , 
ou de la longueur de la bride : car plus C D' se rapproche vers le centre O du 
balancier, moins l’arc décrit par C' sera grand, et plus la bnde FC' sera 

courte. , . 

Quelquefois , quand on veut faire conduire simultanément deux tiges B G 
et b' g (fio- 296), on forme un parallélogramme a'b’c D intérieur, qui a 
deux côtés c'D' et a'D communs avec le grand, et dont le sommet b\ servant 
de suspension à la seconde tige , est sur la droite OB , qui joint au centre O 
du balancier le sommet de suspension B' de la première tige. Car, a cause 
que les lignes B'O et b’o sont en rapport invariable, b' décrira une droite si 
B' en décrit une ; et il n’y aura besoin que de la même bride C F. On pour- 
' rait encore attacher une troisième tige au point b " de rencontre de B'O avec 
le côté opposé C D'. 

La figure 297 donne une disposition de parallélogramme renverse , dans 
laquelle A'O est le balancier, et les côtés A'B et C'D' sont très-longs , parce 
qu’ici la tige B'G est censée être fort courte et être placée a une hauteur 

assez grande au-dessus du balancier. 

On peut encore simplifier la construction du parallélogramme, en suppri- 
mant les côtés AD, DB et BC ( fig. 298 ) , et en le bornant au seul côté AC , 
guidé en C par la bride FC. Le point d’attache de la tige bg , à mouvoir ver- 
ticalement , se place en b , sur le côté conservé AC, à son point de rencontre 
avec la ligne menée du centre O du balancier au point B, qui serait le sommet 
d’un véritable parallélogramme. La construction pour obtenir le centre F ne 
la bride est extrêmement facile. Car b' g (fig. 299) étant la verticale, donnée, 
menez par les positions supérieure , inférieure, et horizontale, A 'A" et A de 
l’extrémité du balancier AO, des droites telles que le point d’attache, soit en 
b', b" et b sur la verticale b' g, et prolongées chacune de b'c r , b"c" et bc , 
égales au reste bc du côté A c; le point F de rotation de la bride sera le centre 
du cercle passant par les extrémités c , c" et c. 

Il existe d’autres systèmes de balanciers à axe mobile et qui peuvent servir 
à rendre le mouvement des tiges sensiblement vertical. Quoique ces système» 
n’offrent pas des avantages particuliers sur les précédents et soient rarement 
employés , nous en donnerons une idée succincte : BO ( fig. 800) est un ba- 
lancier oscillant sur l’axe O , placé à l’extrémité d’une forte tige qui tourne 
autour d’un axe fixe A. FC est une double bride embrassant le balancier, la- 
quelle tourne autour d’un point F. La position de ce point fixe F est à 1 inter- 
section de l’horizontale de l’axe O et de la verticale passant par l’extremite 
B du balancier , en tant que celte dernière occupe la position la plus basse. 
BG représente la tige d’un piston dont on veut que le mouvement soit tenu 
vertical. Les positions extrêmes BO et B'O du balancier sont d’ailleurs tou- 
jours symétriques par rapport à sa position horizontale FO, Pour trouver le 
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centre de rotation A de la tige qui sert de support au tourillon O du balan- 
cier, on portera FC + CO = BO (à cause de BC = FC), de F vers I sur Th J 
rizontale FO. Puis, par les points I et O , on fera passer un cercle , le plus 
grand possible, dont le centre sera pris pour Taxe A du support. On conçoit 
en effet, que, pour que l’extrémité B de la tige BG s’éloigne peu de la verti- 
cale BB' avec laquelle elle aura trois positions communes, il convient que 01 
soit très-petit par rapport au rayon OA. Si on ne peut faire OA très-grand, il 
faudra éloigner le point de rotation O du balancier de F ou de B , pour que 
langle BOB' décrit par le balancier soit très-petit , et pour qu’il en soit de 
même de 01 ou de la différence entre OB et BO. 

Nous terminerons ce que nous avons à dire sur la transformation du mou- 
vement circulaire alternatif, en mouvement rectiligne alternatif, par un 
système fort simple qui peut être utilement employé pour la manœuvre d’une 
pompe à eau. Il consiste dans un levier BD (fig. 301) mobile autour de l’axe 
0, et dont une des extrémités B reçoit, par une puissance appliquée, un mou- 
vement circulaire alternatif , tandis que l’autre est engagée dans une ti»e 
LM, tenue dans une position verticale , par la partie supérieure au moyen 
d’un œillet m dans lequel elle glisse, et par la partie inférieure au moyen du 
piston que cette tige supporte et qui glisse dans son corps de pompe* Reste 
à expliquer comment le levier moteur est engagé dans la tige LM. La tige est 
contournée selon une mortaise opqr, au bas de laquelle est un axe rs. C’est 
sur cet axe que tourne une fourche F, dont les deux branches forment une 
articulation avec le levier OB, au moyen d'un autre petit axe qui traverse à 
la fois les deux branches de cette fourche et l’extrémité D du levier de ma- 


nœuvre. Cette disposition est généralement adoptée dans les presses hy- 
drauliques. 

31 . Mouvements circulaire ou rectiligne alternatifs , en mouvements de même 
espèce. — Il serait peut-être inutile d’indiquer les transformations soit du 
mouvement circulaire alternatif en circulaire alternatif, soit encore du mou- 
vement rectiligne alternatif en rectiligne alternatif, parce que les moyens 
qui transforment le mouvement circulaire alternatif ou le mouvement recti- 


ligne alternatif en circulaire continu (3 e partie, 28 et 29) résolvent la ques- 
tion parfaitement. Il existe cependant un petit nombre de moyens directs 
d opérer cette transformation. Le tour à pédale et à ressort est un exemple 
de transformation du mouvement circulaire alternatif en un autre mouve- 
ment circulaire alternatif; car la pédale CD (Gg. 302) qui le reçoit, le 
transmet au tour K, par le moyen de la corde abc, enroulée à plusieurs re- 
prises sur le tambour AM , et qui s’attache au ressort B par son autre ex- 
trémité. 


Le mouvement rectiligne alternatif se communique par les mouvements 
connus de sonnettes. C’est une pièce, ou levier coudé , boc (6g. 303) , tour- 
nant autour de l’axe o , et dont les deux branches ob et oc transmettent le 

3' partie. 6 
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mouvement alternatif rectiligne d'un fil de fer ou corde ab , à la corde cd. 
Si, au lieu d’ètre situées dans le mêmeplan,les deux droites ab et cd fig. 304) 
sont dans des plans différents , il faudra les réunir par une droite commune 
ef et placer deux mouvements de sonnettes, l’un dans le plan de ab et de ef \ 
l’autre dans le plan de ef et decd; ces deux pièces communiqueront entre 
elles au moyen d’une corde située à l’intersection ef des deux plans. 

Enfin, ce même mouvement est transmis aussi par des varlets et bielles 
(fig. 305) , ainsi que cela a été pratiqué dans l’ancienne machine de Marly. 
Mais tous ces systèmes donnent lieu à des frottements énorme» , leur jeu 
augmente, les chocs se succèdent, et la machine finit par se disloquer. C’est 

pour cette raison que les Anglais ne cherchent point à transmettre directe- 

ment les mouvements alternatifs ; ils préfèrent transformer le premier mou- 
vement alternatif en circulaire continu , et celui-ci dans le nouveau mouve- 
ment alternatif qu’on veut produire. 


IV. 


DES MODIFICATEURS tXSTASTAXÉS DU XOC VEMEXT. 

32. Classification des modificateurs instantanés du mouvement. Définition. 
— On appelle modificateur instantané du mouvement toute pièce destinée à 
changer à volonté, et tout d’un coup, le mouvement d’une ou de plusieurs 
pièces d’une machine. Les modificateurs peuvent se classer en trois espèces 
distinctes , selon l’objet qu’ils ont à remplir. La première espèce a pour but, 
on d’interrompre le mouvement ou de le reproduire pendant un temps fini , 
d’opérer, en un mot , ce qu’on entend par embrayage ou désembrayage des 
pièces. La deuxième espèce de ces modificateurs doit changer l'état du mou- 
vement de quelque partie , pendant un instant fort court , c’est-à-dire mo- 
mentanément, et il arrive que c’est la machine elle-même qui remplit la 
fonction de rendre ou de donner le mouvement par des mécanismes à dé- 
tente, des ressorts, des encliquetages, par des roues à rochet, etc. Enfin, la 
troisième espèce sert à modifier, à rendre double ou triple la vitesse d’une 
machine, sans l’arrêter, pendant qu’elle est en action. Nous allons parcou- 
rir succinctement les plus importants modificateurs de chacune de ces trois 
classes, et qui sont consacrés par l’usage ou par leur bonté. Donnons d’abord 
quelques définitions indispensables. 

On sait qu’un manchon n’est autre chose qu’un cylindre creusé intérieure- 
ment et susceptible d’embrasser un arbre sur tout son pourtour , et qu’d 
diffère d’un tambour en ce que le manchon est plein et que le tambour porte 
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des bras. Cela posé, toute roue ou poulie, tout manchon ou tambour qui est 
lié d'une manière invariable à un arbre de rotation ou qui fait corps avec 
lui, se nomme fixe. Si une roue ne peut que glisser le long de son arbre, 
sans cesser d’ètre entraînée dans le mouvement de rotation , on la dit libre 
par glissement. Enfin , quand une roue ne peut que glisser, et que seulement 
elle peut tourner sur elle-même sans entraîner l’arbre dans le mouvement 
de rotation , on la nomme roue folle ou poulie folle. 

Nous ne dirons rien sur les roues fixes , attendu qu’il est facile de les con- 
cevoir. 

Quant aux roues libres par glissement sur un arbre , nous ferons observer 
qu’on leur donne cette qualité de deux manières, soit en les liant invaria- 
blement à cet arbre et en laissant à ee dernier la faculté de glisser longitu- 
dinalement sur des coussinets , soit encore en ajustant l’œil par lequel elles 
embrassent l’arbre, avec cet arbre lui-même , de façon qu’avec très-peu de 
jeu, la roue et l’arbre puissent glisser à frottement doux , l’un sur l’autre , et 
s’entraîner réciproquement par leurs parties saillantes dans le sens de la ro- 
tation. A cet effet, comme toute roue peut être liée invariablement à son 
manchon , on doit concevoir que l’arbre et l’œil du manchon reçoivent la 
forme d’un carré ( fig. 306 , 1 ), ou d’une figure régulière quelconque ( fîg. 
306, 2) ayant des saillies et des rentrants. Mais il est très-difficile d’ajuster 
sans beaucoup de jeu deux pièces ainsi conformées ; il vaut mieux faire l’ar- 
bre et l’œil du manchon circulaire, ce qui s’exécute avec perfection sur le 
tour , et placer en saillie sur l’arbre ( fig. 306 , 3 ) , ou dans l’intérieur du 
manchon (fig. 306 , -4 ), un tenon ou languette paraliélipipédique ou cylin- 
drique , qui s’engage dans une rainure plus ou moins longue pratiquée à 
Tune ou l’autre de ces deux pièces ( fig. 306 , 3 ). Nous ne saurions entrer 
ici dans des détails sur la construction de ces pièces , qui donnent lieu d’ail- 
leurs à une grande sujétion. 

Nous proposerons seulement, à la place des systèmes précédents , inventés 
pour le glissement des roues sur leurs arbres, cet autre procédé plus simple. 
L’arbre CD (fig. 307 ) et. l’œil du manchon étant l’un et l’autre parfaitement 
circulaires, le manchon M qui conduit la roue ou qui lui est fixé invariable- 
ment, serait terminé extérieurement par une surface parfaitement cylindri- 
que , qui porterait une rainure ou une saillie continue parallèle à l’axe et 
destinée à glisser le long d’une pièce de fer solide AB. La longueur AB de 
cette pièce dépendrait de l’amplitude de la course qu’aurait besoin de pren- 
dre la roue sur son arbre, et les extrémités de eette même pièce- seraient 
fixées par ses deux bouts avec l’arbre CD, auquel elle serait parallèle et hors 
duquel elle formerait saillie. En général , la solidité de ce système sera d’au- 
tant plus assurée, que la distance de AB à l’axe sera plus grande et que la 
longueur de cette pièce sera plus courte. Au lieu même de pratiquer une 
mortaise sur toute la surface du manchon , on pourrait se borner à des oreil- 
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les embrassant de part et d'antre la pièce AB ( fig. 808), et placées deux à 
deux à chaque extrémité du manchon. 

Lorsque la roue ou poulie doit être folle, sa disposition est très-simple: 
l’arbre et l’œil de la roue sont circulaires et concentriques dans la partie en 
contact, et la roue s'appuie de part et d’autre contre des épaulenients de 
l’arbre. Ceci étant entendu , passons à la première espèce de modificateurs, 
c’est-à-dire à ceux qui doivent opérer l’embrayage ou le désembrayage. 

33. Embrayage des roues dentées. — La figure 309 montre le moyen de 
désembraver. ou de désengrener deux roues dentées. A est une roue fixe , 
et B une autre roue qui peut glisser le long de son axe supposé fixe. Celte 
dernière roue porte un manchon extérieur C avec une gorge dans laquelle 
s’engage un levier EF qui pousse les épaulements de ce manchon par une 
partie arrondie a et qui tourne autour d’un point fixe D. L’extrémité E de ce 
levier est tiré au moyen d’une ficelle. A la place de la partie arrondie a du 
levier, on pourrait substituer une roulette fixée avec le levier. Dans tous 
ies cas il est aisé de voir comment on fait glisser la roue B pour la désen- 
grener de la roue fixe A . Toutefois , ni ce système , ni tout autre équivalent , 
ne saurait servir pour rendre le mouvement à une machine au repos, quand 
la masse et la vitesse des pièces à mouvoir sont très-grandes. Leur inertie à 
vaincre deviendrait trop considérable, et il se produirait un choc eapahlede 
briser les extrémités des dents en prise au moment de i’engrènement. Voilà 
pourquoi on n’emploie ce mode de remblayer et de désembrayer que dans 
le repos de la machine ou que quand elle marche avec lenteur. 

34. Embrayages au moyen de plateaux avec saillies ou rentrants . — Afin 
d’éviter la rupture dans toutes les circonstances où elle pourrait avoir lieu , 
on a imaginé de rendre la roue B folle et indépendante du manchon (fig. 
310 ). Ce dernier est mobile par glissement sur l’axe, et se rapproche ou 
s’écarte de la roue B par le moyen d’un levier, comme précédemment; et 
sans que pour cela la roue soit désengrenée. Mais le manchon s’y engage 
de diverses manières. Tantôt le manchon C est armé d’un plateau qui porte 
deux mentonnets dd, destinés à s’engager dans deux trous de la roue dentée 
B quand on veut que son mouvement devienne commun à l’arbre EF. Ici la 
rupture, si elle avait lieu, ne se manifesterait qu’à l’égard des deux tenons 
dd , et aurait moins d’inconvénient que pour les dents de la roue B. 

Tantôt la roue B est terminée par un plateau M (fig. 31 1 ) , garni de sail- 
lies convergentes vers le centre a , b. c, qui s’engagent avec les creux égaux 
à ces saillies, pratiqués dans un plateau N qui fait corps avec le manchon 
C. Il est entendu que ce dernier glisse librement le long de l’axe, et que c’est 
encore par sa réunion avec la roue folle B, que l’arbre participe au mouve- 
ment de rotation reçu par l’engrènement permanent de cette dernière avec- 
une autre roue dentée fixe. Quelquefois les plateaux du manchou et de la 
roue sont découpes en crémaillère, ou terminés vis à vis l’un de l’autre pat 
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des plans inclinés que limitent la surface extérieure cylindrique des plateaux 
et des plans verticaux qui convergent vers le centre. Les projections de cette 
dernière espèce d’embrayage sont dessinées dans la figure 312. Enfin, les 
mêmes systèmes sont encore applicables, en fixant invariablement le man- 
chon C ( fig. SIS ) après la roue B , qui devient à la fois mobile par glisse- 
ment et folle. L autre plateau D, qui n’appartient pas au manchon , fait corps 
avec l’arbre fixé entre des coussinets. Ici la roue motrice B doit être fort 
longue , si on veut encore éviter le désengrènement des roues. 

So. Cônes de friction . - - Au heu de faire embrayer la roue R et son man- 
chon C par des pièces à saillies et à rentrants, on fixe à la première un tam- 
bour conique creux A ( fig. S14- ) , et au manchon C un pareil tambour B qui 
entre dans l’intérieur de l’autre cône, quant à l’aide du manchon on vient 
à 1 approcher avec force. Ici on peut conduire les choses avec une telle 
adresse que le mouvement ne soit transmis que peu à peu à celle des deux 
pièces qui doit recevoir le mouvement de rotation ; car on est maître de 
faire accroître autant qu’on le veut le frottement des cônes par la pression la- 
térale du manchon. Ce système, excellent sous ce rapport, n’est pas bon 
pour les machines puissantes, attendu que l’effort pour embrayer et désem- 
brayer peut être très-grand. 

Nommons F l’effort qui agit sur le cône ABCD (fig. 313), destiné à péné- 
trer dans l’autre. Ce cône ABCD pressera le cône extérieur en des points qui 
seront répartis le long du cercle moyen de la surface selon laquelle les deux 
cônes se touchent; et ces points seront autant de points d'appui où seront 
appliquées des composantes normales partielles et égales q , selon lesquelles 
la force F pourra être décomposée. Ainsi, la pression totale qui résultera 
entre ces deux cônes , et qui est analogue à celle que le coin exerce sur ces 
points d’appui dans la matière qu’il est destiné à fendre, peut être représen- 
tée par , r étant le rayon moyen de la circonférence de contact. On peut 
supposer d’ailleurs que le cône ABCD écarte les parois du cône extérieur , de 
manière à se mouvoir parallèment à lui-même et à prendre la position très- 
voisine abcd. Le chemin élémentaire estimé sur la direction de F sera alors 
A ® , et le travail de cet effort égal à F X An. Si on abaisse la perpendicu- 
laire ao sur le côte AB du cône , cette perpendiculaire sera le chemin estimé 
sur une pression normale partielle q; qffao exprimera le travail de cette 
pression normal; et il est évident que la somme des travaux de toutes les 
forces q sera 2*/-. q x ao. Or la pression totale résultant 2 )r r< 2 ' est aussi repré- 
sentée par Q, en sorte que le travail élémentaire dû à tonte la pression sera 
Q X a o. Quant au frottement le long des génératrices des cônes , il sera fQ . 
et son chemin élémentaire ne sera autre chose que Am. Donc le travail total 
du frottement aura pour valeur /Q X A m. On aura , par conséquent , 

F X Au = ( Q X ao ) + (/Q X Am). 
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troisième partie. 


Or , le frottement /Q doit être égal à l'effort P, qui, agissant à la circonfé- 
rence de contact, est nécessaire pour entraîner les deux cônes dans le mou- 
vement de rotation. Ainsi, 

P 

P=/Q, ou Q = t- 

Faisant cette substitution dans la >aleur de F , on trouvera 



Cette valeur nous apprend que l’effort à faire F est d’autant moindre , que le 


rapport 


A a 


est plus petit et le coefficient /'du frottement plus considérable. 


Si, maintenant, on fait attention que le premier rapport est relatif à l’incli- 
naison de la génératrice du cône , on doit conclure que plus l’angle des cônes 
sera aigu et plus les surfaces en contact seront raboteuses, plus l’effort F du 
manchon aura d’action pour produire le frottement nécessaire à l’entraîne- 
ment des deux surfaces. 

86. Embrayage au moyen de labride de friction. — Une roue BB' (fig. 316), 
faisant corps avec son arbre tournant DD', porte a la couronne une gorge qui 
est embrassée par une bride enfer abcde , composée de deux branches réu- 
nies aux extrémités d’un même diamètre par des vis f et e. En serrant plus 
ou moins les pattes saillantes accouplées en f et e , on augmente a volonté la 
pression et par suite le frottement de la bride abcde contre la gorge de la 
roue. C est un manchon à gorge à glissement , muni de deux tenons saillants 
A, A', qui, par le rapprochement du manchon , peuvent s’épauler en sens 
contraire ou dans des positions diamétralement opposées contre les saillies 
accouplées de la bande en e et f. On voit qu alors le manchon en tournant 
avec son arbre FF' entraîne la bande de fer abcde et que celle-ci entraîne la 
roue qu’elle enveloppe, ainsi que son arbre. À la vérité, lors de 1 instant de la 
prise , la roue résistera d’abord en vertu de son inertie , et le ressort glissera 
en frottant autour de sa gorge, avec beaucoup de lenteur. Mais bientôt la 
vitesse augmentera au point que le travail du frottement deviendra assez 
considérable pour faire marcher la roue avec la bande. 

La même figure (316) fait voir qu’avec les moyens qui précèdent, il est 
possible de suspendre à volonté ou de rétablir le mouvement , entre deux ar- 
bres placés bout à bout. 

Enfin, si le manchon C et la roue BB' étaient montés sur le même arbre , 
et que cette dernière fût folle, on reconnaît combien il serait aisé de la faire 
participer au mouvement de l’arbre au moyen des deux tenons A et A'. 

37. Manœuvres des manchons d'embrayage. — Faisons connaître quelque» 
movens de manœuvrer les manchons d’embrayage. Déjà nous avons parlé 
( 3 e partie , 38 ) du levier simple avec son mentonnet ou sa roulette; quand 
un levier simple ne suffit pas, on emploie un système de plusieurs leviers qu ! 
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augmente le chemin de la puissance et diminue celui du manchon. Le moyen 
le plus parfait est le suivant pour faire désembrayer par les machines elles- 
mêmes ; il a été inventé à la fonderie de Toulouse par M. le chef de batail- 
lon Aubertin. Ce moyen consiste à creuser dans la gorge du manchon C 
(fig. 317 ) une hélice , pour y laisser tomber une espèce de levier abd . mo- 
bile autour de deux supports fixes a et b , et armé d’un fort bouton e, qui 
doit finir par se loger dans le creux de l’hélice. Dès lors le mouvement de 
rotation force le manchon à glisser le long de la partie carrée de l’arbre 
jusqu’à ce que le désembrayage de la roue D qui est folle, et de l’arbre E. 
s’ensuive. 

38. Embrayage des tambours à courroie ou poulies à corde. — A (fig. 318) 
est une poulie folle, ou libre par tournoiement sur l’axe, et B une autre 
poulie fixe on faisant corps avec l’arbre. Si on fait passer la courroie C sur 
A, le mouvement de l’arbre A est suspendu , parce que cette poulie tourne 
indépendamment de l’arbre ; si , au contraire , on fait passer la courroie sur 
la poulieB, le mouvement est rendu à l’arbre. Pour manœuvrer la courroie, 
on l’embrasse par une fourche ab en fer qui reçoit son mouvement d’une tige 
ou d’un levier, et qui fait céder facilement la courroie. Cette manœuvre de 
la fourche simple ne conviendrait plus aux cordes qui ne tarderaient pas à 
être usées. On y remédie en armant la fourche de deux rouleaux a et b ( fig. 
319 ) , qui embrassent la corde ; les axes de ces rouleaux se réunissent sur 
une même tige qui reçoit autour de O un mouvement de rotation au moyen 
du levier OL. Ce dernier mécanisme existe à l’usine des Pueelles , à Metz , 
où il sert d’embrayage au tour à moyeux de l’arsenal du génie ; le levier 
OL se trouve sous la main de l’ouvrier qui intercepte ou rétablit à volonté la 
transmission du travail , lequel est communiqué par le moteur général de 
toutes les machines. 

Enfin , on désembraye aussi, en détendant les courroies verticales, au 
moyen du rouleau de tension. Dès que ce dernier abandonne une courroie 
C (fig. 320) , celle-ci quitte la roue inférieure A qui sert de moteur , et cesse 
d’entraîner la roue B. Si les courroies n’étaient par verticales, ce système 
ne vaudrait rien, parce qu’alors la courroie s’userait contre le rouleau de 
tension. 

39. Embrayage à axes mobiles. — On peut encore embrayer ou désem- 
brayer deux roues, en rendant mobile l’axe de l’une d’elles, ou en le ren- 
dant susceptible d’un mouvement de translation. Si ces roues se communi- 
quent le mouvement par des courroies, cordes ou chaînes sans fin verticales, 
il suffit d’élever ou d’abaisser légèrement Taxe de la roue supérieure , ou 
plutôt le porte-coussinet a (fig. 321 ) de cet axe, au moyen du levier hoc, 
mobile autour du point o, ou bien encore au moyen d’une corde verticale ef. 

Ce système sert dans les moulins à farine , pour mouvoir les tire-sacs. On 
emploie aussi à cet objet deux roues sans dents , qui , en se pressant par les 
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couronnes, se conduisent réciproquement ' fig. 322 ). Lorsqu on diminue la 
pression ou qu’on écarte l’une des roues de l’autre , le mouvement cesse 
d’être communiqué. 

On fait également usage de ce procédé , pour désengrener deux roues 
dentées. AB (fig. 323) est un pont ou purte-coussinet de la roue d embrayage 
porté sur une cale E , fixée à l’extrémité d’un levier EF, mobile autour d’un 
axe qui traverse carrément la cale. En_ abattant le levier et en lui donnant 
une position verticale , la cale soulève le pont AB qui pose carrément sur 
elle. Deux systèmes pareils sont adaptés aux deux ponts qui supportent les 
coussinets de la roue. 

Quelquefois aussi on fait marcher l’arbre de la roue parallèlement à lui- 
mème . en faisant glisser les coussinets entre des guides solides. Le mouve- 
ment se donne aux coussinets L ( fig. 324 ) , à l’aide de crémaillères C . ma- 
nœuvrées par des crics. Les crémaillères portent à leurs extrémités des 
mâchoires H , qui embrassent l’arbre extérieurement aux coussinets : ce 
système est employé à l’usine des Pucelles, déjà citée, pour désengrener la 
lanterne de la scierie; les roues des deux crics sont rendues solidaires entre 
elles. Enfin, une clef 0', qui , en passant au travers des brides b de chaque 
coussinet , se loge dans le jeu ménagé pour sa translation , est destinée à 

maintenir la roue dans son embrayage. 

40. Moyens de changer le sens de la rotation d un arbre. Lorsqu on veut 
changer à volonté le sens de la rotation d un axe , il suffit d un manchon à 
glissement sur cet axe, susceptible d’embrayer tour à tour par chaque extré- 
mité avec deux roues folles montées sur cet arbre , et douées chacune d’un 
mouvement de rotation en sens contraire. 

C et D fig 325 ) sont des roues fixes qui marchent en sens contraire , et 
qui engrènent dans les roues A et B, folles sur leur axe ; en sorte que cha- 
cune de ces dernières tourne dans des directions différentes et sans entraî- 
ner l’arbre sur lequel elles sont montées. EF est un manchon armé de deux 
griffes à ses extrémités , et glissant sur l’arbre des deux roues A et B. Si on 
Te pousse contre la roue A , celle-ci fait tourner le manchon et l’arbre avec 
lui Si c’est contre la roue B, l’arbre prend alors le mouvement de cette roue. 
Ce svstème est établi à Clichy , près Paris, et sert à faire mouvoir sur un 
laminoir à plomb de très-fortes lames , tantôt dans un sens et tantôt dans 
l’autre. Ici le mouvement est très- lent et permet d’embrayer ou de désem- 
brayer sans arrêter le moteur, parce que la vitesse est fort petite, ainsi que 
le moment d’inertie du laminoir. 

Le manchon double sert encore à transmettre très-simplement le mouve- 
ment de rotation à un axe perpendiculaire à celui de la roue motrice , tantôt 
dans nn sens , tantôt dans l’autre. A (fig- 326) est une roue motrice , qui fait 
tourner l’arbre BC . ainsi que la roue conique D , fixé invariablement à cet 
arbre. La roue D engrène d’ailleurs -dans les deux roues G et H , qui sont 
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folles sur l’arbre LM ; mais le double manchon EE qui glisse sur ce dernier 
en se rapprochant de l’une ou de l’autre roue G et H au moyen des Griffes de 
ses extrémités, communique à l’arbre LM le mouvement propre à chacune 
d’elles. 

41 . Moyens de changer la vitesse du mouvement. — Pour changer la vitesse 
du mouvement instantanément , on emploie divers appareils dont nous indU 
querons les quatre principaux. Le premier appareil consiste dans deux sys- 
tèmes de poulies ou tambours alternes , énarbrés sur deux axes parallèles 
( fig. §27 ). Leur disposition est telle que si, par exemple, les diamètres su- 
périeurs des rouleaux croissent de gauche à droite, les diamètres inférieurs 
croîtront de droite à gauche, et que les diamètres de deux rouleaux placés 
dans le même plan vertical formeront une somme constante. En un mot. les 
couronnes qui correspondront en face l’une de l’autre, se trouveront à même 
distance de dehors en dehors. Une courroie sans fin enveloppe deux couron- 
nes correspondantes, et par des moyens qu’on peut voir sur place, elle passe 
rapidement d’une couple de couronnes à l’autre pendant le mouvement • ce 
qui modifiera la vitesse de l’arbre inférieur : cette vitesse sera plus rapide 
que celle de l’arbre supérieur, ou moindre, selon que le diamètre d’un rou- 
leau en prise inférieurement sera plus petit ou plus grand que le diamètre 
du rouleau correspondant de l’arbre supérieur. 

Les cônes alternes sont également montés sur des axes parallèles . et sont 
embrassés par une courroie sans fin (fig. §28); seulement leurs génératrices 
opposées extérieurement sont parallèles. On peut faire varierles vitesses d’une 
manière instantanée, en faisant marcher la courroie au moven d’une griffe. 

A (fig. 329 ) est une grande roue plane fixée à son arbre , et B une petite 
roue tournant avec son axe CD , lequel peut glisser dans ses coussinets. En 
éloignant plus ou moins la roue B du centre de A , la vitesse transmise à la 
première par simple contact est rendue plus forte ou plus faible à volonté. 

Enfin , le dernier moyen que nous indiquerons consiste dans une roue B' 

( fig. 330) , en contact avec un cône A’, dont la génératrice est parallèle à 
1 axe de la roue. Plus le cercle du cône avec lequel la roue B' se trouve en 
contact est grand , plus la vitesse de cette roue devient considérable. 

42. Moyens de changer le mouvement par intervalles. — Nous avons donné 
lesmovens de modifier d’une manière constante et permanente le mouvement 
des machines ; en voici d’autres qui servent à le changer par intervalles. 

1° Roues à détente. — Une roue à détente n’est autre chose qu’une roue 
folle B (fig. 331 ) , montée sur un arbre qui reçoit un mouvement de rotation 
a 1 aide d’une manivelle. A cet arbre est fixée la pièce A , susceptible de s’ac- 
crocher à la saillie b d’un levier ab, dit détente , et mobile autour d’un axe m 
qui fait corps avec le plateau de la roue. Enfin , un ressort s maintient l’ex- 
trémité b accrochée avec la pièce A. Si donc on imagine l’arbre en mouve- 
ment dans le sens LM , la pièce A le suit, et ne tarde pas à s’accrocher avec 
partie. 7 


U TROISIÈME PARTIE. 

la saillie 5; puis elle entraîne le levier ab avec la roue B , qui fait alors monter 
un poids ou un piston par le moyen d'une corde D , enroulée autour de sa 
gorge. Mais aussitôt que dans sa course la détente ab a rencontré une che- 
ville extérieure ou arrêt E , cette détente tourne autour de son axe m, et est 
bientôt abandonnée par la pièce A , ainsi que la roue B, Celle-ci . sollicitée 
par le poids qu’elle a soulevé, prend un mouvement en sens contraire sur 
Taxe , qui continue le sien dans le sens de celui de la manivelle, et le poids 
redescend. On conçoit comment les choses recommencent par chaque tour 
de manivelle. 

2° Déclics. — Un système analogue est employé dans les sonnettes à dé- 
clic pour faire échapper du haut de sa course le mouton destiné à battre les 
pieux. Seulement le mouvement est toujours rectiligne, au lieu d'être cir- 
culaire. A ( fig. 332 ) est un mouton en fonte suspendu par son anneau cd au 
crochet c d’un levier ef. Ce levier tourne autour d’un boulon g , logé dans 
une chape creuse en fonte LM , et il est forcé de saisir l’anneau cd , par un 
ressort x , également fixé dans la chape LM. Une corde ab , enroulée à une 
poulie, soulève la chape L3I , et par suite le mouton A . jusqu à ce que le le- 
vier ef ait rencontré dans sa course verticale un arrêt B. Alors le levier ef 
tourne autour de son bouton g , le crochet C se désengrène de 1 anneau cd 
du mouton, et ce dernier retombe seul en vertu de son propre poids. Si Ion 
abandonne ensuite la chape LM , il est évident qu en retombant sur le mou- 
ton , elle forcera, malgré l’action du ressort .r , le crochet c du levier efo 
s’engager de nouveau dans l’anneau cd du mouton. Ce mécanisme est à peu 
près celui que M. Aimé a exécuté dans la galerie des modèles de l’École d’ap- 
plication , si ce n’est que dans ce dernier , deux leviers semblables au levier 
efàe. l’appareil précédent manœuvrent autour d’un même boulon, et sont 
pressés respectivement chacun par un ressort. 

3» Roue à rocket. — C (fig. 333) est une roue folle sur un arbre ; B est 
une autre roue montée sur la partie carrée de ce dernier, et armée de dents 
crochues dans lesquelles s’engrène un déclic dab , fixé à la roue folle C , et 
poussé à son talon d par un ressort ec , fixé en e. Le jeu de ce déclic est tel 
que. si vous faites mouvoir de gauche à droite la roue à rochet B , ainsi que 
son arbre, leur système tournera indépendamment de la roue C , qui de- 
meurera au repos , parce que les dents de B échapperont au déclic dab. Mats 
si. au contraire, la roue B reçoit un mouvement de droite à gauche, les dents 
de celle-ci seront arc-boutées dans le déclic dab, et la roue folle C sera forcée 
de suivre le mouvement de la roue à rochet et de son arbre. 

La roue à rochet est employée dans les mouvements de pendule. Fixée sur 
un arbre carré . elle échappe à un déclic dans le sens où il faut la tourner 
avec une clef pour opérer le bandement du ressort moteur. Mais dès que ce 
dernier exerce son action , la roue à rochet tourne en sens contraire à celui 
dans lequel on a monté le pendule et entraîne avec elle la roue folle destinée 
à transmettre l’action motrice du ressort aux autres pièces. 
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Ce même moyen peut également servir à suspendre l'action des moteurs 
dans les grandes machines, sans arrêter le mouvement de ces machines. J'én 
citerai une application à un moulin de Metz mû par un manège. La meule de 
ce moulin, qui fait de quatre-vingt-dix à cent tours par minute, agit en même 
temps comme un volant, et elle ne saurait s'arrêter instantanément. P ar con- 
séquent, si le cheval attelé à la Barre du manège avait besoin de prendre un 
repos momentané , de quelques minutes par exemple , la chose ne saurait 
avoir lieu, puisquen vertu de son inertie la meule tendrait à persévérer dans 
son mouvement, et continuerait à pousser la lanterne, qui s’engrène dans la 
roue concentrique au manège à la barre duquel le cheval est attelé. Voyons 
donc s’il serait possible que cette réaction ne s’étendit pas au delà de la lan- 
terne. Nous commencerons d’abord par rappeler que, pour faire mouvoir le 
manège d’un moulin, un cheval est attelé à l’extrémité de la barre AB (fig.334) 
qui fait corps avec un arbre tournant CD. Une roue dentée EF, invariable- 
ment fixée à cet arbre vertical, fait tourner une lanterne GH , dont Taxe M 
imprime, par une certaine combinaison de pièces, le mouvement aux meules, 
de telle sorte que le mouvement de ces dernières peut être regardé comme 
solidaire avec celui de l’axe M de la lanterne. Cela posé , voici comment on 
doit concevoir la disposition cherchée. La lanterne est folle sur son arbre M 
(fig. 383); mais ses deux plateaux, dont un est représenté par CD , sont tra- 
versés par une pièce de bois o, susceptible de se soulever de bas en haut dans 
lesdeux mortaises qui la supportent sur les plateaux. L’arbre M porte une frette 
pqr. armée d’un menlonnet m, qui s’applique d’un côté selon un plan, contre 
la piece de bois o, et qui du côté opposé se raccorde tangentiellement avec 
la surface extérieure de la frette. Enfin , la pièce o est pressée fortement 
contre le mentonnet m par un ressort ab, fixé à chaque plateau de la lanterne. 
Supposons maintenant que, par l’action du cheval, la roue du manège tourne 
de E vers F, il est évident qu’elle entraînera la lanterne de C vers D, et que 
la piece o communiquera le mouvement de cette dernière au mentonnet m 
qui l’arc-boute, et par conséquent à la frette pqr, ou enfin à l’arbre »I, au- 
quel cette frette est fixée invariablement. Mais si le cheval , par une cause 
quelconque, vient à suspendre son mouvement momentanément, la roue 
EF suspend le sien, et la lanterne CD cesse de tourner. Toutefois, l’arbre M, 
entraîne par les meules, continue à se mouvoir, le mentonnet m s’éloigne de 
la piece o; puis, après une révolution complète de l’arbre, il se présente à 
cette pièce o par le côté où il se raccorde tangentiellement avec la frette. et 
d la soulevé peu à peu et sans choc dans ses mortaises. Celle-ci retombe dès 
que le mentonnet s’en est échappé. Le mentonnet s’éloigne encore dans le 
même sens que la première fois ; de sorte que la pièce o se trouve soulevée 
une fois à chaque révolution , sans que la lanterne CD , la roue EF , le 
moteur , participent aux mouvements de l’arbre M , ou des meules par les- 
quelles celui-ci est forcé de se mouvoir encore au moment où le cheval s’est 

arrêté. 
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4° Freins à talon ou à excentrique. — Soit a { fîg. 336 ) un boulon mobile 
forcé de s’appuyer par sa partie arrondie contre la couronne ABC d une roue 
fixée invariablement avec l’arbre D. Il est évident que le mouvement est 
toujours possible de A vers B. Mais si un accident quelconque faisait reve- 
nir la roue sur elle-même, ou de B vers A, le boulon a tournera et s arc-bou- 
tera sur la couronne, jusqu’à ce que le mouvement soit empêché. 

Considérons encore une pièce verticale AB (fig. 337) portant un plateau 
CD, et glissant entre des guides a et b a. frottement doux: il est possible de 
maintenir cette pièce à une hauteur déterminée au moyen de 1 excentrique g 
à talon et à levier , qui l’empêchera de descendre. La vis de pression 
produit à la vérité le même effet , mais ici cet effet se produit plus ra- 
pidement. 

Les échappements des montres et des horloges appartiennent aussi à la 
classe des modificateurs qui nous occupe; mais ils ont plus particulièrement 
pour objet de régulariser le mouvement. 


V. 

DES MODÉRATEURS ET RÉGULATEURS. 

43. Objet des modérateurs et des régulateurs . — Le mouvement tend quel* 
quefois à s’accélérer dans les machines, ainsi que cela peut arriver lorsque 
le moteur est un contre-poids abandonné à lui-même. La vitesse deviendrait 
alors tellement rapide, que des accidents graves ne manqueraient pas bien- 
tôt de survenir. Aussi, pour maintenir la vitesse dans des limites convena- 
bles, certaines pièces ont-elles pour objet soit d’augmenter les résistances 
quand les puissances deviennent prépondérantes, ou de modifier ces puis- 
sances elles-mêmes dès qu’une accélération ou un ralentissement dans le 
mouvement se manifeste. Ces pièces sont précisément ce que nous enten- 
dons par modérateurs ou régulateurs . 

44. Modérateurs. — Nous nous occuperons d’abord des modérateurs ou 
des moyens d’augmenter les résistances pour s’opposer aux accélérations de 
vitesse. Ces moyens sont : 1° le volant à ailettes; 2° le frottement ordinaire: 
3° les freins. 

1° Volant à ailettes. — Les tournebroches , les horloges qui reçoivent le 
mouvement par la descente d’un contre-poids, sont armés , comme on sait, 
d’un volant à ailettes, ou d’un système de bras et de surfaces planes, dont 
l’axe vertical de rotation porte une vis sans fin avec des hélices que condui- 
sent les dents d’une roue de la machine. Les ailettes, en se mouvant circu- 
lairement dans l’air (fig. 338), éprouvent de sa part une résistance qui croit 
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à peu près comme le carré de la vitesse (1" partie. 60) que le contre-poids 
leur imprime. Si leur surface est calculée (. Mèc . Ind., Cours de la D e année 
213) de manière que leur résistance, estimée d’après la vitesse permanente 
à la machine, fasse équilibre à 1 action du contre-poids, on voit que l’hor- 
loge ou le tournebroche se mouvra uniformément , et que la vitesse restera 
toujours dans la limite assignée. Cet exemple nous montre une vis sans fin 
conduite par une roue dentée , et cela paraîtrait contraire à ce qui a été dit 
au n° 27; si l’on ne faisait attention que, pour le tournebroche , les filets de 
la vis sont très-inclinés , et que le frottement est d’autant plus facilement 
vaincu que la pente de ces hélices est plus roide ; au lieu que dans les ma- 
chines puissantes , les filets de la vis sont nécessairement fort peu inclinés. 

2° Frottement ordinaire. — Lorsque des voitures passent d’une route ho- 
rizontale à une route descendante trés-inclinée , leur poids deviendrait ca- 
pable de produire une accélération dangereuse dans leur mouvement, et il 
importe de leur opposer une plus grande résistance. Remarquez que la ré- 
sistance ordinaire des voitures n’est occasionnée que par celle des roues 
contre le terrain, laquelle est alors un frottement de la deuxième espèce, ou 
un fl ottement de roulement. On la transformera en un frottement de pre- 
mière espèce ou de glissement, en empêchant les roues de tourner et en les 
laissant frotter contre le terrain. Mais, afin que leurs bandes ne s’usent pas 
trop vite, on a recours au sabot métallique s (fig. 339), lequel, concentrique 
à la roue , s interpose entre elle et le terrain ; ce sabot est retenu par une 
chaîne fixée à l’avant de la voiture. 

M. Molard , directeur du conservatoire des arts et métiers , a inventé un 
procédé plus simple. Il consiste dans un arc de cercle en bois ou en métal, 
placé derrière une des grandes roues (fig. 340) , de manière à pouvoir l’ap- 
procher de cette roue au moyen d’une vis de pression. Quand cette pression 
augmente, elle crée une résistance de frottement proportionnelle, et bientôt 
la roue perd à peu de chose près tout son mouvement. Il est évident qu’à 
1 aide d un système de cette espèce , on ne peut pas dépasser l’effet de deux 
sabots. Ce procédé est généralement adopté dans toutes les diligences, et la 
manœuvre peut être faite par le conducteur du haut de l’impériale des voi- 
tures, à l’aide d’une combinaison de leviers. 

3° Le frein . — Les freins ont pour objet d’arrêter subitement, ou du moins 
de modérer à volonté , la marche d’une machine. Un frein est un grand arc 
de cercle ABC (fig. 341) en bois , extérieurement garni d’une bande de fer. 
Une extrémité de cet arc est fixe, et l’autre boulonnée à l’extrémite du petit 
bras oc d un levier coudé boc. Quand on fait force sur le grand bras ob de ce 
levier, le frein se rapproche d’une grande roue qui participe au mouvement 
général de la machine. 

On peut encore se servir d’un levier BOA (fig. 342 ), dont le plus long bras 
est chargé a un poids , et dont le plus court porte l’extrémité d’une courroie 
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qui, après avoir enveloppé la couronne de la roue dont on veut arrêter ou 
modérer le mouvement , est attachée à un point fixe. La roue repose d’ail- 
leurs sur des coussinets à bride . afin qu’elle ne puisse pas être soulevée par 
la courroie quand on la bande. Ici la résistance du frottement n’a point de 
limites ; non-seulement on peut augmenter le poids P. mais encore on peut 
enrouler à plusieurs reprises la courroie autour de la roue; et Ton sait 
(2 e partie, 112) que le frottement croit très-rapidement à mesure que 
l’arc enveloppé est plus grand. Ce inoven est celui qu’on emploie pour ra- 
lentir et même pour suspendre le mouvement de l’arbre des ailes du moulin 
à vent. 

Quoique ces freins aient l’inconvénient d'absorber en pure perte une por- 
tion plus ou moins grande du travail de la puissance, leur utilité est cepen- 
dant incontestable dans beaucoup de circonstances. Nous l’avons déjà re- 
connu d’après le service qu’ils rendent aux voitures. Il en est de même pour 
ces roues destinées à lever des pierres et que des hommes font marcher en 
agissant sur des chevilles. Si, par une cause quelconque, ces roues venaient 
à céder à l’action du poids énorme des pierres qu’on soulève , les accidents 
les plus graves résulteraient et pour les hommes qui font mouvoir la roue, 
et pour ceux qui travaillent au fond de la carrière. Aussi, sur l’arbre de ces 
roues , a-t-on le soin d’établir des freins dont la disposition est indiquée sur 
la figure 343; où L représente l’arbre du treuil, P une pierre qu’on élève, 
ABC frein échancré en arc de cercle pour embrasser une partie du treuil, et 
mobile autour du boulon A ; Q poids suspendu à l’extrémité du frein pour 
forcer ce dernier à presser contre l’arbre du treuil 

45. Régulateurs. — Les freins, ou modérateurs, peuvent , il est vrai, ser- 
vir à régulariser le mouvement. Toutefois , comme ils ajoutent des résis- 
tances partout où on les emploie, on est convenu d’appeler régulateurs tous 
les dispositifs exempts de ce dernier inconvénient. Us dépendent d’ailleurs 
de la nature soit du moteur , soit de l’opérateur, ou des fonctions de la ma- 
chine. Aussi , leur nombre est trop considérable pour que nous les exami- 
nions tous les uns après les autres. Nous nous bornerons donc à exposer les 
principaux. 

46. Tambours régulateurs , tambours à spirale. — Dans les machines qui 
se rvent à élever des fardeaux ou à tirer de l’eau du fond d’un puits, il arrive 
souvent que le poids à soulever n’est pas constant, parce qu’il est augmenté 
de celui de la corde ou de la chaîne à laquelle il est suspendu. Si le puits est 
profond, on conçoit que ce dernier poids peut être considérable. Comme le 
moment de la puissance qui fait mouvoir la machine doit être constant , et 
cela afin que les hommes qui la manœuvrent éprouvent le moins de fatigue 
possible, il faut faire en sorte que le moment de la somme des poids, tant du 
fardeau que de la chaîne pendante qui se raccourcit continuellement , soit 
aussi constant. En conséquence, on trace tous les cercles concentriques re- 
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partis sur la longueur du treuil de manière à ce que cette condition soit sa 
tisfaite. S. nous appelons P (%. 344) les efforts exercés sur les manivelles du 
treuil, R le rayon de ces manivelles ; P X R sera le moment de la puissance 
qui. comme nous venons de le dire, est constant. Désignons par Q l e poids à 
soulever, par l la longueur de la chaîne pendante ha comprise depuis la 
hauteur de l’arbre du treuil jusqu’à une position particulière et quelconque 
du fardeau, et par p le poids du métré courant de chaîne. Il est évident que 
p X l sera le poids de la partie pendante al de la chaîne , et que Q O.* { 
sera la charge totale à soulever à l’instant où le poids Q occupe la position 
que l’on considère. Si je nomme r le rayon de la section du treuil sur la- 
quelle la chaîne s’enroule à ce même instant, (Q -j- p . /) r sera le moment 
de la résistance , et , en vertu de l’équilibre du treuil (2 e partie , 127 . on 
aura, abstraction faite du frottement, l’égalité 

(Q+?.I)r=PxR; 

d’où l’on tire r — R X R 

Q + p. I 

Cette expression, dans laquelle l, ou l’abaissement du poids Q au-dessous du 
treuil, entre au dénominateur, nous apprend que le rayon du treuil doit être 
d’autant plus petit que le poids Q est à une plus grande profondeur , ou que 
la chaîne pendante est plus longue. Ainsi, ce rayon est le plus grand possible 
quand le fardeau est parvenu à la hauteur de l’axe du treuil. Pour avoir lé 
rayon du treuil r 0 dans cette dernière circonstance, on fera ab ou / égal à 
zéro; ce qui donne 

P XR 

r a = . 

Q 

Appelons r l le rayon de la circonférence du treuil autour de laquelle la 
chaîne pendante s’enroule ; quand celle-ci s’est déroulée d’un premier tour 
ou quand sa longueur est devenue Sa- . r„, on trouve 


P X R 


* Q + p ■ . r a 

[■a est le rapport 8,1416 , de la circonférence au diamètre). Si la chaîne se 
déroule d’un nouveau tour ou de 2*- . r t , la longueur de chaîne pendante de- 
viendra 


■ r o -j- . r, = 2* ( r 0 -j- 1 -j ) , 

et si je nomme r„ le rayon du nouveau cercle autour duquel cette chaîne 
pendante est enroulée sur le treuil , on verra facilement pourquoi 

, 2 = ’ 

Q + P • 2- (r„ -|- r t ) 

n aurait de même, pour le rayon suivant . 


Q + P • ’(*•„ + r, -f- r t )' 
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La loi devient ainsi facile à saisir. On voit , d'après ce qui précède , que l’en- 
roulement de la chaîne , au moment où le poids commence à être soulevé, 
doit commencer sur la partie la plus étroite du treuil. Si nous appelons H la 
profondeur du puits , le rayon r„ de cette partie , la plus étroite du treuil , 

sera évidemment égal à — — — — . Quelquefois il arrive, afin d évi- 

Q -j- p . À =■ . il 

ter la perte du temps, qu’on fait enrouler le treuil par deux chaînes égales, 
mais en deux sens différents , de telle manière que , quand celle qui soulève 
un seau rempli d’eau ou du minerai qu'on veut extraire s enroule, 1 autre , 
qui conduit un seau vide, se déroule (fig. 34o ). Mais il n y a pas lieu de 
tenir compte du poids des seaux , parce qu’ils sont égaux et se font constam- 
ment équilibre. Quant aux longueurs des deux chaînes pendantes , leur 
somme est constamment égale à la profondeur H du puits. Si donc je nomme 
l la longueur de chaîne ascendante dont le moment du poids s ajoute au mo- 
ment de la résistance , et V la longueur de la chaîne descendante dont le 
moment du poids s’ajoute au moment de la puissance , on aura 1 égalité 

P x R ’-f-Fx V X '= Q Xt + fX^Xf- 

Puisque la somme l -j- V des longueurs simultanées des deux chaînes pen- 
dantes est égale à H , on voit que 

/' = H — t. 

Substituant cette valeur dans l’équation précédente , on trouve 

P X R+P ( H — l ) r > 

ou P X R +P • H • r — P ■ l ’ r = Q • r + P • l ■ r - 

Réunissant dans un même membre de l’égalité tous les termes multiples de 

r , on trouve 

(Q — ? .H + 2 P .i)r = PXR; 

PX R 

d ’ où r — Q— p.E-\-2p.l' 

Dans cette expression générale , r est le rayon des deux cercles auxquels 
s’enroulent simultanément les chaînes pendantes ascendante et descendants 
quand leurs longueurs sont l’une l et l’autre H — l. Ce rayon diminuant à 
mesure que la quantité l, c’est-à-dire la longueur de la chaîne qui soulève 
un seau plein , est plus grande , on voit que le treuil doit se composer de 
deux parties égales qui se renflent au milieu de sa longueur totale , et qui 
servent chacune au déroulement de la chaîne à vide , et à l’enroulement de 
la chaîne chargée d'un fardeau. Pour avoir le plus grand rayon , ou fera 
1=0 dans la valeur de r , et on trouvera 

PX R 

T ° Q — pH‘ 

Si nous voulons obtenir tous les autres , à partir de r 0 , et sur chaque partie 
symétrique de la longueur du treuil, on trouvera , comme précédemment, 
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r — P XR 

Q— .r o ’ 

P X R 


CI 


r. 


Q—p. H- 


- 2/>. 2- (r. - 

PXR 


-r t ) ’ 


Q-p.H + 2p.2^( ro+ r i+ri) - 

La fig. 34o indique d’ailleurs suffisamment la disposition à donner au treuil 
dans le cas actuel. Il est facile de reconnaître que le point d’attache des deux 
chaînes doit être sur le plus petit cercle de la partie du treuil où une chaîne 
s’enroule et sur le plus grand cercle dont l’autre se déroule. De cette ma 
nière, en effet, l’une et l’autre des chaînes agiront sur les plus grands 
rayons égaux des deux parties symétriques du treuil au moment où le seau 
chargé sera arrivé au haut du puits elle seau vide au fond. Mais , comme les 
bras du levier de ce dernier, quand il remontera, doivent aller en crois- 
sant, ainsi que ceux du nouveau seau vide, il sera nécessaire à chaque course 
de changer les points d’attache respectifs , des chaînes , pour qu’ils se trou- 
vent sur la partie renflée du côté où la chaîne descendra , et sur le cercle le 
plus étroit du côté où la chaîne sera ascendante. Voilà pourquoi chaque 
moitié du treuil AB et BA' sera munie de deux rochets de suspension , l’une à 
ses deux extrémités a, b, et l’autre eà ses extrémités a' et V. 

On régularise plus simplement le travail de la résistance sur le treuil, au 
moyen d’une chaîne sans fin, enroulée plusieurs fois autour d’un cylindre 
( fig. 346 ) : car alors les deux portions de chaîne ascendante et descendante 
sont égales et se font équilibre, ainsi que le poids des deux seaux, et le rayon 
du treuil demeure constamment égal au moment de la puissance divisé par 
le poids absolu du fardeau. Ce système a cependant l’inconvénient d’exiger 
des chaînes trop longues et d’augmenter ainsi les dépenses, surtout quand 
on doit l’employer pour des mines très-profondes. 

Les i usées de montre ont une disposition analogue aux tambours précé- 
dents. Ln ressort en spirale est fixé d’une part à l’arbre L ( fig. §47) et de 
1 autre a la surface intérieure d’un barillet A , qui peut tourner indépendam- 
ment de cet arbre. Une chaîne, attachée à la surface extérieure du même 
barillet , s enroule autour d’une fusée C , qui tourne avec l’arbre M, et qui 
est montée sur une roue motrice D , laquelle fait corps avec une roue à ro- 
chet. La fusée C a la forme d’un cône à spirale • c’est en la faisant tourner 
qu on y enroule la chaîne H ; celle-ci communique ce mouvement au barillet, 
et force le ressort à se bander autour de l’arbre L. Ce ressort, ensuite, en 
vertu de son débandement , fait tourner le barillet B dans le sens de la flèche 
indiquée sur la fig. §47 . e t transmet son action , par l’intermédiaire de la 
chaîne H , a la fusée dont les rayons inégaux sont les bras de levier de cette 

3 me PARTIE. g 
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action . mais , comme cette action devient d’autant plus petite que le déban- 
dement est plus grand , ces bras de levier croissent à mesure que cette ac- 
tion diminue , et ils sont tels que si on nomme E l’action variable du ressort 
et r un bras de levier quelconque , le moment de cette action ou le produit 
F X r est toujours une quantité constante. Or , F varie suivant une loi que les 
horlogers trouvent pour chaque espèce de ressort en mesurant les poids ca- 
pables de résister au débandement qui a lieu pour chaque longueur de chaîne 
enroulée autour du barillet. D’où l’on voit que l’on aura facilement les bras 
de levier, un premier bras étant pris pour origine. Tous ces moyens sont 
bons lorsqu’on connaît la loi de la variation de l’effort, et quand cette loi est 
continue et régulière pendant plusieurs révolutions. 

Nous casserons sous silence les régulateurs des autres moteurs et opéra- 
teurs, régulateurs qui ont pour but d’augmenter ou de diminuer 1 action 
de la puissance ou de la résistance par des dispositifs qui varient avec 
chaque machine, et nous nous occuperons du régulateur à force cen- 
trifuge, qui, à dire vrai, peut être regardé comme le régulateur uni- 
versel. 

47. Régulateur à force centrifuge. — Supposez une roue horizontale AB 
( fig. §48 ) mise en mouvement par la machine et faisant corps avec son 
arbre CC. DI est une verge terminée par une boule de fonte pesante P, et 
qui tourne autour d’une articulation D. Cette tige est liée invariablement avec 
un levier DE, qui s’engage dans le manchon E , mobile par glissement sur 
l’arbre CC. Lorsque la roue AB tourne , la force centrifuge écarte d'autant 
plus la boule P de sa verticale, que la vitesse de rotation est plus grande; 
de plus , cette même force fait tourner le levier DE , qui pousse le manchon 
E. Celui-ci pousse un autre levier , GF , mobile autour de laxe G; de là ré- 
sulte un mouvement qui sert à fermer soit une vanne, soit une soupape, ou 
à bander un frein , afin de diminuer l’action du moteur lorsque la vitesse de- 
passe les limites dont on a besoin. Si , au contraire , la machine se ralentit, la 
boule P se rapproche de la verticale, le manchon E s’élève un peu, ainsi 
que le levier FG qui suit le mouvement du manchon; la vanne ou la soupape 
s’ouvre un peu plus, ou le frein se débande, et la puissance augmente. 
Telle est l’idée qu’on peut se faire du rôle que joue le régulateur PDE à force 
centrifuge. 

Ordinairement le régulateur à force centrifuge se compose d’un losange a 
charnières ABCD (fig. 349), monté sur un arbre vertical CH, mis en commu- 
nication de mouvement avec une pièce de rotation de la machine ; le lo=an D e 
est fixé à cet axe par l’un de ses angles C, et en reçoit le mouvement ; les ver 
ges supérieures CB et CD portent, sur leurs prolongements, des boules égales 
de métal P, P'; l’angle inférieur A porte un manchon ou anneau qui embrasa 
l’axe CH et qui peut glisser le long de cet axe. L’effet de la force centrif u o e 
sur les boulets est encore de soulever plus ou moins le manchon , qui , p ar 
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communication d’un levier FG , sert à régler la dépense du moteur en faisant 
varier l’ouverture d’une vanne , d’un robinet etc. 

L’établissement d’un régulateur à force centrifuge dépend de deux condi 
lions essentielles: l’une que le manchon A occupe une position déterminée 
pendant que la machine décrit un nombre voulu de révolutions dans un cer 
tain temps ; l’autre que quand la vitesse de la machine a acquis un excès fixé 
à l’avance sur celle que lui assigne la nature du travail . la force centrifuge 
des boules soit capable de régler l’ouverture de la vanne ou du robinet des- 
tiné à modérer l’action du moteur. 

près 1 ère coxditiox. - Pour plus de simplicité , nous réduirons les diverses 
parties du losange à des lignes. Si, quand la machine possède la vitesse con- 
venable , le manchon doit occuper une position fixe A (fig. 8o0 ) sur l’axe 
vertical, il résulte que ce manchon ne saurait éprouver aucune action de la 
part des pièces qui le lient aux vannes ou aux robinets , et qu’ainsi , dans la 
circonstance où celte première condition est satisfaite, le pendule régulateur 
n’est sollicité que par le poids des boules et par leur force centrifuge, corres- 
pondant à la vitesse assignée pour l’axe vertical du régulateur. II y aura 
donc équilibre entre le poids des boules et leurs forces centrifuges: ce qui 
exige que la résultante du poids P de chaque boule dont l’action est verticale 
et parallèle à l’axe CA, et de sa force centrifuge dont l’action a lieu selon 
l’horizontale Kl du centre de la boule; que cette résultante , dis-je , soit diri- 
gée dans la direction de la tige CI , ou passe par le point fixe C. Donc , si CI 
représente la grandeur de cette résultante , les côtés CK et Kl du triangle 
CKI seront proportionnels, le premier au poids P d’une boule, et le deuxième 
à sa force centrifuge , que je nommerai F ; d’où l’on tire 

F Kl 

P~CK ' 

On sait d’ailleurs (2« partie , 68 ) que la force centrifuge d’un corps, de 
petites dimensions comparativement à sa distance au centre autour duquel 
il tourne (et c’est le cas de chaque boule P par rapport à la distance IK qui - 
la séparé de 1 axe vertical du régulateur) , est égale à la force vive imprimée 
a ce corps, divisée par le rayon du cercle que décrit son centre de gravité. 
Or, en appelant la vitesse angulaire du poids P autour de l’axe lorsque la 
machine possède la vitesse convenable , et en observant que la vitesse de son 
centre de gravité et alors «qXKI, la force vive de ce poids P est égale à 

y X X Kl- (2 e partie , 60). Divisant cette force vive par le rayon Kl, le 

P 

quotient - X tf X Kl représentera la force centrifuge F de la boule P. Si 

nous substituons à F cette dernière valeur dans l’égalité on trou- 

13 P CK 

1era , après avoir supprimé le facteur commun P aux deux termes de la frac- 
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tion du premier membre , et le facteur Kl commun aux deux termes de Vé- 
nalité, cette autre , . 

Ej=— - 
g ck’ 

. PK £_ 

et, par suite, ^ v i * 

On sait que la vitesse angulaire v t 2 , ou le chemin parcouru autour de Taxe 
à l’unité de distance pendant une seconde, équivaut au produit de 2- (*■ étant 
le rapport 8,1416 de la circonférence au diamètre) multiplié parle nombre 
n de révolutions que le régulateur doit parcourir en une minute, lorsque la 
machine marche convenablement , et divisé par 60 , c’est-à-dire que 

2 m . t n .57 

ri= -6ô-=âô" 

Ainsi, dans la valeur de CK , v t est connu , aussi bien que la gravité g — 
9 m ,81. Donc, on aura déterminé CK, c’est-à-dire l’abaissement des boules 
au dessous du sommet supérieur C du losange. Or , ce losange ayant reçu 
des côtés d’une grandeur jugée convenable, et le sommet inférieur A, c’est- 
à-dire le manchon , devant avoir une position fixée d’après la constitution du 
moteur, et d’après ce dont la vanne ou le robinet seront ouverts pour vaincre 
toutes les résistances nuisibles et utiles de la machine mue avec la vitesse 
qui correspond à r t , on voit ainsi que l’ouverture des verges se trouve entiè- 
rement déterminée , et, par conséquent, aussi la position de chaque boule 
sur les prolongements de ces verges. Car si leur ouverture est 1 angle BCA , 
la perpendiculaire à l’axe menée par le point K , rencontrera les verges aux 
points I et V, qui seront les centres des boules. On peut encore assigner une 
règle plus simple pour la détermination CK. Nommons t la durée d une ré- 
volution du régulateur à l’état du régime qu’on veut maintenir dans la ma- 
chine , il est évident que 2s- est le chemin parcouru pendant ce temps à 

2* 

l’unité de distance de Taxe, que — est le chemin parcouru à cette même 
distance, mais pendant l’unité de temps , et qu’enfin 

2 7F 


Faisant cette substitution dans l’égalité précédente CK — 


9 


rons 


d’où l’on tire 



9i 1 . 

fi 2 5 



nous au- 


el , par suite , 
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Maintenant, si on se reporte à ce qui a été donné sur la durée des oscilla 
lions du pendule simple (2= partie, 76), on troave que ceLte durée, pour un 

pendule d’une longueur égale à CK , équivaut à w n/t’ “ qüi " ous 

apprend que la duree d une révolution du régulateur est double de celle de 
l’oscillation du pendule qui aurait pour longueur la distance verticale des 
boules du régulateur au sommet supérieur de son losange. Si donc on veut 
trouver cette même distance, il suffira de suspendre une balle de plomb à 
un fil, et d’allonger ce fil au dessous de son point de suspension jusqu’à ce 
que la durée de ses oscillations soit moitié de la durée d’uue révolution com- 
plète du régulateur; la longueur du fil qui remplira cette condition sera pré- 
cisément la distance verticale cherchée. 

seconde condition. — Ce qui précède indique seulement que tant que la 
machine marche avec la vitesse qu’on s’est donnée, les boules demeureront 
par rapport au sommet supérieur du losange, à la distance verticale trouvée 
plus haut; qu elles ne s écarteront ni ne se rapprocheront, et qu’en un mot, 
le manchon qui conduit les leviers de manœuvre des vannes, robinets, etc., 
demeurera dans la même position. Mais si la vitesse venait à se ralentir, ce 
serait une preuve que les résistances auraient de la prépondérance sur la 
puissance, et que, cette dernière devant être augmentée, le régulateur aura 
besoin de faire ouvrir les vannes ou les robinets , pour rétablir la vitesse 
moyenne qu on désire maintenir. De même, si la vitesse augmente, il fau- 
drait, au contraire, diminuer l’action du moteur, c’est-à-dire fermer plus ou 
moins les vannes, et il est évident que le manchon ne saurait opérer ces di- 
vers effets , sans éprouver une certaine résistance que je nommerai p. C’est 
de cette résistance déterminée à l’avance , et qu’il est facile d’évaluer au 
moyen de poids capables de faire mouvoir les vannes ou soupapes régula- 
trices; c est de cette résistance, dis-je , que nous allons conclure le poids P 
à donner aux boules. 


Supposons, par exemple, qu’une petite accélération de vitesse ait été pro- 
duite ; les boules, en s’écartant, soulèveront le manchon, en sorte que la ré- 
sistance p de ce dernier agira de haut en bas , ou dans le même sens que le 
poids des boules. Cette action ayant lieu précisément sur l’axe vertical C’A 
(fig. §51), imaginons qu’elle soit représentée par la grandeur A a. Elle se 
décomposera en deux autres composantes égales, Ab et Ad, qui, dirigées sur 
les côtés inférieurs du losange ABCD, pourront , à cause de la rigidité des 
verges, être regardées comme appliquées en B et en D selon les directions 
^ = et D(F= Ad. Décomposons de nouveau la force D d ' en deux au- 
tres . 1 une, hD , concourant au point fixe C; et l’autre, D f, verticale. La pre- 
mière de ces deux composantes sera d’un effet nul, puisqu’elle passe par le 
point fixe C. Quant à la deuxième, D/, elle redeviendra égale à A a, ou à^>, 
par suite de 1 égalité des triangles Ada et d'Df, qui ont chacun un côté égal 
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compris entre deux angles égaux. On démontrerait . par une décomposition 
analogue en B, que la force p s y produira. Ainsi, cette résistance se répé- 
tera aux articulations B et D, tout en y conservant sa valeur primitive. Je fais 
observer que la force verticale ou p peut se décomposer en deux autres 
forces parallèles, appliquées , l une au sommet invariable C , et 1 autre au 
centre I de la boule P, attendu que les trois points C , D et I sont situés sur 
une même verge rigide CI. La première est évidemment d un effet nul pour 

le mouvement ; il ne reste que la deuxième , dont la valeur (2 e partie , 20 et 

CD 

21), d’après la composition des forces parallèles, équivaut a D/*X — 

ou à p X — et q u i s’ajoute au poids P de la boule. La même chose aurait 
CI 

lieu à l’égard de la boule P'. 

Dès lors nous retombons dans un cas semblable à celui du paragraphe pré- 
cédent, c’est-à-dire que chaque boule est sollicitée par sa force centrifuge F 

CD 

et par une force verticale P -{-p — ’ au lieu de la force verticale P. Ainsi, 

F Kl 

au lieu delà relation d’équilibre précédent, - = ^ nous aurons ici 
cette autre 

F Kl 

= KC’ 




CD 

CI 


Remplaçons la force centrifuge F par sa valeur correspondante a la vitesse 
angulaire v ^ de régime^ et que nous avons trouvée dans le paragraphe pré- 

p 

cèdent égale à — X X Kl, notre égalité deviendra 


-XVXD 

9 


Kl 

CD ~~CK 


VJrP CI 

ou, en supprimant le facteur Kî , et en multipliant les deux termes de 1 éga^ 
lité par CK X ( p + i 5 ; nous aurons , en définitive , 


P , CD 

-XVXCK=P+]>— . 


Dans cette relation, CK est connu d’après la première condition, p ou la ré- 
sistance du manchon est également donnée , et il en est de même de CD et 
de CI. Donc, cette relation donnerait le poids P de chaque boule métallique. 
Mais il est impossible que le régulateur cède instantanément ; car il y a ne ' 
cessairement un intervalle pendant lequel la vitesse augmente avant que les 
tiges ne bougent. Donnons-nous cette limite de vitesse, et supposons que son 
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07 


excès sur la vitesse m0 ^ enne ** soit d * ~ àe cette dernière, en sorte que j a 
vitesse sera r, ( I ou il C[ , au moment ^ ^ ^ g . . 


• j 

avant l'instant où cette vitesse est acquise , le mouvement n’a pas lieu . il est 

7 - ' ~ ‘ f'CÏ 


P 1 , 'TOI 

visible que la relation — X®/ X CI = P ' 

-î sera satlsfaite qu , au _ 


tant que r, y sera remplacée par H , puisque , d’après notre hypothèse , 

c’est seulement pour cette dernière vitesse que la résistance p du manchon 
se manifeste. Nous aurons, par conséquent, après avoir divisé par P 

CK X «h 


n \ 2 

Tôy 


: 1 _L P V CD 

^ P x cT’ 


» P CI 

et, par suite, — = — v 
P CD X 



Or, d’après la première condition, CK est réglé de telle sorte que 


CK = 


2 ’ 


CK X 

ou que 1 j _ 


Notre nouvelle relation se réduit donc à 

P CI _ \ /Il 
P C 

fin 


P = CD X j (jô) -1 


: 


Vioo 


i-l X 


.a 

' CD 


— X^l 

100 ^ CD ' 


Dans les machines à vapeur où la résistance du manchon , ou p est très 

Z " d ° n " erà P ’ 0U au P° !ds de chaque boule, une valeur 
ai e. n fait CI (fig. 352) de moitié en sus plus long que le côté CD 
-> . , CI 3 

CD 


c est-a-dire que 


et, par suite, 


On aura donc 


Jl ___6£ 

P 2 X 100" 200 ’ 

200 

6i ~.p=^-p- 


manCh0n 6St de 8 kiI °g r ” on aura > pour 
P=3,17X3k=9k 5 Si. 

Si nous revenons à la relation ? — ^ ^ , 

P 100 X CD ’ on v01t 9 ue j plus le rapport 
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de .p- est grand, plus est grand aussi le rapport de CI à CD. Voilà pourquoi, 

quand la résistance p devient un peu considérable, on change le système 
pour le disposer de telle sorte que le manchon se trouve au sommet supé- 
rieur du losange, et le point fixe C du régulateur au sommet inferieur. Mais, 
afin que les verges ne puissent fléchir , CI ne dépasse guère trois à quatre 

fois CD. 

S’il s'agit d’une vanne qui, pour être levée, exigerait l’effort d’un homme, 
on conçoit que la force centrifuge deviendrait insuffisante. Cette force est 
alors employée uniquement à soulever le manchon A, et, par suite, à mire 
mouvoir, par l’intermédiaire du levier AL (fig. 333), un manchon L armé 
d’une double griffe et mobile par glissement sur un arbre EF. Il faut, eu 
outre concevoir que l’arbre EF est mis en mouvement par la machine elle- 
même’, et que la translation du manchon L a pour objet d’embrayer avec lui 
l’une ou l’autre des deux roues coniques N et N' folles sur l’axe FE , et qui 
s’engrènent sur une troisième roue P, dont l’arbre QR, auquel elle est fixée, 
est susceptible de soulever ou de fermer la vanne au delà du point as- 
signé pour le travail ordinaire, selon que cet arbre tourne dans un sens ou 

dans l’autre. 

Lorsque la vitesse de régime de la machine a lieu, le manchon L prend 
une position moyenne pour laquelle il n’embraie dans aucune des deux roues 
N et W ; l’arbre EF tourne sans entraîner ces dernières , et il n’y a aucun 
mouvement de rotation sur la roue P, ni aucun changement dans l’ouver- 
ture de la vanne. Mais si la vitesse s’accélère, le manchon embraie lune 
des roues N qui se meut avec l’arbre EF ; la roue d’angle P fait fermer la 
vanne, mais en vertu du travail de cet arbre EF, et non en vertu de celui de 
la force centrifuge des boules. Dans le cas d’un ralentissement , le manchon 
L embraie dans la roue N', et son engrènement avec la roue P fait tourner 
celle-ci, et par conséquent l’arbre QR , dans une direction contraire à celle 
qui provenait de l’engrènement de la roue N ; ainsi, la vanne s ouvrira, dans 
ce deuxième cas, au lieu de se fermer. Ce système, quoique très-ingénieux, 
ne remplit cependant pas tout à fait le but, à moins que, par suite de la di- 
minution apportée à la résistance, ou de l’augmentation apportée à la puis 
sance, la vitesse ainsi accélérée ne doive durer pendant un espace de temps 
très-long. Sous ce rapport le régulateur serait très-propre à régler le travail 
du moteur. Mais l’accélération provient le plus souvent d’une cause qui ne 
peut durer longtemps , et le régulateur ne peut opérer, ni fermer la vanne, 

etc., qu’après que la vitesse s’est accélérée de — ou de — . H « e P asse doDC 
un certain temps entre l’instant où la cause de l’accélération a commence et 
l’instant où le régulateur doit la faire cesser. Par conséquent, l’inconvénient 
du régulateur à force centrifurge est qu’il ne peut augmenter ou diminuer 1 ac- 
tion du moteur instantanément, c’est-à-dire au moment même où une cause 
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vient à déranger le régime de la vitesse le plus avantageux à la machin 
48. Régulateur à ressort en spirale. - Parmi ] es moyens qu’on pourra* 
employer pour régulariser instantanément l’action des machines en voici 
un que nous proposons et qui nous semble assez convenable. Concevez que 
l’arbre moteur AB ( fig. 884 ), qui transmet le mouvement à des méeanhrL 
tels que ceux d’une filature , etc., soit interrompu en C et C'; que le mouve 
ment d’une partie de l’arbre à l’autre soit communiqué à laide de deux ma 
nivelles, dont les boutons E et F sont réunis par une bielle EF, articulée et 
perpendiculaire au bras CE , énarbré sur la partie AC de l’arbre adjacente 
aux résistances. Remplacez maintenant ce même bras CE par un tambour cy- 
lindrique renfermant un ressort en spirale lié d’une part à l’axe AC et de 
l’autre à la surface du tambour comme dans le barilletdes montres (fig. 888 • 
enfin, supposez que le tambour puisse tourner librement autour de son arbre 
arrondi à cet effet. Il est évident que le bouton E , attaché à la base du cylin- 
dre du côté de la puissance, sera tiré par la bielle EF , avec un effort égal à 
celui qui est nécessaire pour vaincre les résistances de l’arbre AC ; par suite 
Je ressort spiral sera bandé ; le barillet tournera plus ou moins au’tour de son 
arbre; et l’angle qu’il aura décrit mesurera l’effort exercé en E, parce qu’en 
ce point la bielle EF se trouve perpendiculaire en rayon EC. Imaginez à côté 
du tambour une aiguille ab fixée à l’arbre ; elle pourra servir àmesurer la 
tension du ressort à chaque instant, ou l’effort de la résistance : de là résulte 
un nouveau dynamomètre qu’on rendra sensible à volonté. 

Maintenant , rien n’est plus facile que de communiquer le mouvement du 
tambour autour de son arbre, à un manchon fg ( fig. 856 ) , monté sur CA , 
et dont la surface intérieure est creusée en écrou , tandis que la surface de 
CA est taillée en vis. IK représente une tige saillante fixée au tambour et qui 
pénètre dans l’œil d’une tige saillante fo, fixée au manchon. Ainsi, dès que 
la résistance de la machine augmentera ou diminuera , le manchon fg avan- 
cera ou reculera par suite du mouvement relatif du tambour sur son arbre , 
et il poussera le levier gl destiné à ouvrir ou à fermer une vanne plus oJ 
moins. Connaissant le rapport de la puissance motrice à la résistance ou effet 
utile qu’on veut produire sur l’opérateur , on pourra régler le mouvement du 
manchon onde la vanne de façon qu’il y ait à chaque instant équilibre, malgré 
les changements des résistances de l’opérateur , et cela presque instantané- 
ment. Ce système, qui est en même temps un dynamomètre , nous paraît de- 
voir être utilement appliqué aux machines. Le ressort spiral recevra d’ail- 
leurs une force proportionnelle aux efforts qui doivent être exercés , et sa 
instruction n offrira aucune difficulté. 


PARTIE. 
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VI. 


DES SAX1VELI.ES SIMPLES. 


49. Manière dont varie le travail élémentaire des manivelles simples, dans 
un premier demi-tour. — Toutes les fois qu'il s’agit de transformer un mou- 
vement circulaire continu en rectiligne alternatif, ou même en circulaire 
alternatif, nous avons vu (8- partie, 23 et 29) , que ce qu'il y a de plus avan- 
tageux c’est d’employer la manivelle quand les machines sont puissantes, ou 
l’excentrique ( 3= partie , 28 ) quand les efforts ne sont que médiocres. Mais 
comme le travail élémentaire produit sur une manivelle varie à chaque ins- 
tant sous un effort même constant, il est utile d’étudier la loi de cette va- 
riation, parce quelle nous conduira au principe de l’établissementdes volants. 
Une manivelle est formée, comme on sait, d’un coude ou bras AB (fig. 8o/), 
fixé 'a un arbre tournant AE, et à l’extrémité duquel agit une puissance douée 
d’un mouvement alternatif, par l’intermédiaire d’une bielle BF. Ordinaire- 
ment on s’arrange de façon que la direction de la bielle varie très-peu ou ne 
fasse que des angles fort petits avec la verticale qui passe par le centre de 
l’arbre : et cela pour qu’après la décomposition de l’effort de la bielle en 
deux autres, l’un parallèle et l’autre perpendiculaire à cette verticale, ce 
dernier soit fort petit et ne produise que peu de frottement. Cette condition 
est suffisamment remplie quand la longueur de la bielle est quatre ou cinq 
fois celle du bras AB. Ainsi, nous admettrons que la direction de la bielle et 
de la force qui la sollicite soit invariable, verticale par exemple, et que cette 
force soit constante , hypothèse qui facilitera beaucoup la considération du 
travail. Cela posé, cherchons le travail élémentaire produit par la force 
pendant que le bouton B, c’est-à-dire son point d’application , décrit e 
très-petit arc de cercle BB'. Il est évident, d’après le quatrième principe u 
n o 1, que ce travail se mesure par le produit de l’effort multiplié par e 
petit chemin parcouru, mais estimé sur la direction de cet effort. Si par e 
ooint B' (fig. 338) on mène l’horizontale B'B", laquelle est perpendiculaire a 
la direction BF de la force, B B" sera ce chemin estimé, et , par suite, le pro- 
duit F X B 55 " donnera la mesure du travail élémentaire de la bielle. Mais, 
en observant que B B" est égal à bb', c’est-à-dire à la projection de l’arc 
sur le diamètre EG, ce même travail sera exprimé par F X bb'. Si , main e 
nant, on cherche toutes les quantités de travail élémentaire produites pen- 
dant un intervalle fini , qui sera compris, par exemple , entre les points e 
B et qu’on en fasse la somme , celle-ci donnera le travail dépensé sur 
bielle pendant ce même intervalle. Mais remarquons que, dans cette somme, 
l’effort F constant se trouve multiplié par la somme des projections , te e= 
que bb'. sur le diamètre EG de tous les petits arcs élémentaires BB' ; c est-a 
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dire parla projection E b de l'arc total E b parcouru par le bouton. En général, 
le travail de la bielle , pour un arc parcouru quelconque , a pour valeur le 
produit de la projection de cet arc sur le diamètre vertical , et de l’effort de 
la bielle. D'où l'on voit que si si cet effort a agi sur le demi-tour total ECG 
le travail pendant cet intervalle équivaut à l'effort F multiplié par le diamètre 
EG, ou à 2F . r, r désignant la longueur AB du bras de la manivelle. Voyons 
maintenant comment varie le travail élémentaire à chaque instant pour de 
très-petits arcs égaux à BB', travail que nous avons exprimé tout à l'heure 
par le produit F X BB”. A cet effet nous remarquons que, si du point d’ap- 
plication B, on abaisse la perpendiculaire BD au rayon horizontal AC , on 
aura formé un triangle ABD, semblable au petit triangle BB'B" ; d’où résulte 
la proportion 


qui donne 


bb" : bb' ad ; ab, 
BB " x AD. 


Appelant s le petit arc élémentaire BB', et nous rappelant que r représente 
le rayon ou le bras AB de la manivelle, on trouvera 

BB" = f X AD. 

r 


Le travail instantané devient , par conséquent, F X - X AD. Si nous ima- 

r 

ginons la demi-circonférence GCE partagée en une suite de petits arcs égaux 
a s , et que , des points de division, on mène des perpendiculaires au rayon 
horizontal AC , je dis que la distance AD du pied de chaque perpendiculaire 
au centre A du cercle décrit , continuera la variation du travail instantané 
produit sur chaque petit arc décrit BB', ou lui sera proportionnelle. Car, 
dans la valeur de ce travail , F , s et r sont des quantités constantes pour 
chaque travail instantané , et il n’y a que AD qui soit variable dans l’expres- 

sion F X —X AD. Si le bouton est parvenu en E , la longueur AD est nulle , 
aussi bien que le travail instantané delà bielle; puis, à partir de ce point 
jusqu au rayon horizontal AC, cette perpendiculaire AD augmente jus- 
qu à devenir égale à r. Le travail instantané est alors parvenu à son 
maximum , et il a pour valeur , dans la position C du bouton , le produit 

F X “ X r , ou F X s. Enfin , au-dessous du point C , la perpendiculaire 
AD décroît de nouveau , et devient encore nulle au point le plus bas G. Le 
travail instantané passant par toutes ces variations , on voit combien sont 
grandes les inégalités qu’il éprouve, puisque de F X « qu’il se trouve en C , 
il se réduit à zéro en G et E. 

Cherchons maintenant à quelle distance AX il faudrait appliquer l’effort F 
de la bielle pour que, agissant tangentiellement à une roue de ce rayon AX 
que nous représenterons par X , elle produise dans un demi-tour le même 
i <i\ ail que celui de la bielle dans celte même demi-révolution. Nous avons 
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reconnu que ce dernier était égal à 2r. F. Quant au premier, il est évidem- 
ment égal àFX'X, puisque <rX est la mesure de la demi-circonférence 
dont X°est le rayon , et que cette demi-circonférence est en réalité décrite 
sur les directions partielles de F, en tant que cette force est tangente à cette 
circonférence. On aura, par conséquent, 

2r 2r n 

2r.F = FX*X, ° u X = T = ë7T4Ï6~ ^ 

Cette longueur X, qu’on nomme le bras de levier moyen de la manivelle se 

ü a 

trouve ici être les — environ du bras de cette dernière. Si nous nous rap- 

pelons que le travail instantané de la bielle est représenté par FX-^XAD, 

et que, pour le bras de levier moyen , il est égal â 0,687 . s X F = F X — 
X 0,687 . r, on reconnaît sans peine que le premier est proportionnel au 
moment variable AD . F , et le deuxième au moment moyen et constant 
0,637 . r. Aussi , les calculs relatifs à la manivelle sont-ils susceptibles de 
simplification, parce que , sans erreur sensible , celte manivelle peut être 
remplacée par une roue d’un rayon égal à 0,637 ■ r, que sollicite la force F 
tangentiellement à sa circonférence. De ce que le plus grand travail instan- 
tané de la bielle est proportionnel à F . r , son plus petit à 0 , et le travail 
moyen instantané à 0,687 .Fr, on en conclut que le premier étant 1, le 
deuxième sera 0, tandis que le travail instantané moyen sera représenté par 
0,637. Par conséquent, les écarts du plus grand travail instantané et du 
plus petit hors du travail moyen, comparés an plus grand travail pris pour 
unité, seront représentés, l’un par 1 — 0,63 / ou 0,363, et 1 autre par 0,637: 
autrement dit, le travail moyen diffère des deux extrêmes des 0,363 et des 
0,637 du plus grand travail. 

60. Manière dont varie le travail instantané dans le deuxieme demi-tour . * 
Nous n’avons encore considéré que ce qui se passe dans un demi-tour de la 
manivelle, voyons maintenant ce qui a lien quand elle achève 1 autre demi- 
tour EHG. Or, il peut arriver l’une de ces trois choses : 1° La puissance F 
cesse entièrement d’agir ; 2° ou elle agit dans une direction contraire 
à sa direction primitive ; 8° ou enfin elle continue d’agir dans la même 
direction. 

Dans le premier cas, qui est celui des pédales ou des pistons de pompe à 
simple effet, le travail total de F est 2F . r, tandis que celui de la même puis- 
sance appliquée au bras de levier moyen X pendant un tour entier, sera 
2^X .F. On aura 

2„X . F = 2r . F , ou X = ^ = 0,818 .r. 

Le plus grand travail étant toujours proportionnel à F . r , et le plus petit 
à 0. taudis que le travail moyen instantané sera ici 0,316 . Fr. on voit que 
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les écarts du pins grand et du plus petit sur le travail instantané moyen se- 
ront représentés ici par 1 — 0,318 et 0.318 . ou par 0,682 et 0,318. Par 
conséquent, I écart du plus grand travail sur le travail moven , écart qui est 
ici 0,682, sera plus considérable que dans le cas précédent, où il était re- 
présenté par 0,687. 

Dans le deuxième cas , où la puissance F change de direction à chaque 
demi-tour, et où elle agit toujours pour faire tourner dans le même sens, 
elle développera dans le tour entier un travail égal à kr . F. On aura donc 

s),. T-;- - ctTv? 

kr . F = 2*X . F , ou X = — = 0,637 . r, 

comme pour le cas ou la puissance agit à chaque demi-tour. Les écarts du 
plus grand travail et du plus petit en dehors du travail moyen sont donc 
représentés par 0,363 et 0,687. Par conséquent, le plus grand écart dans 
le deuxième cas est plus petit que celui du premier cas. 

Dans le troisième cas, le travail total fourni par la puissance, pendant un 
tour entier de la manivelle, sera nul, etii en sera de même du travail instan- 
tané moyen, en sorte que les écarts du plus grand travail et du plus petit, 
en dehors du travail moyen, seront proportionnels à ces travaux eux-mêmes, 
ou représentés par 1 et 0. Ces écarts deviendront dans ce cas les plus grands 
possibles. 

Ce dernier cas ne peut être que relatif à Faction de la pesanteur qui agit 
toujours dans le même sens, et qui ne produit aucun travail pendant une 
révolution complète (3 e partie, 14). Mais, comme cette action se joint tou- 
jours à celle d’une autre force qui agit dans la direction de la bielle comme 
les précédentes , il convient d’examiner son influenee dans les inégalités du 
travail instantané. 

51. Manière de régler le poids des équipages delà manivelle. — Nommons p 
le poids de la bielle BF et de son équipage, qui agit suivant la direction de 
r . On observera que le poids p s’ajoute à la force F ou s’en retranche selon 
qu il agit ou non dans le sens de cette force, de telle sorte que la quantité 
de travail dans un tour entier n’est nullement altérée par ce poids. Par con- 
séquent, son influence est également nulle et sur le bras de levier moyen et 
sur le travail instantané moyen, et comme le travail élémentaire de la puis- 
sance est toujours nul pour la position verticale du bouton de la manivelle 
en E et G, on voit que l’effet du poids p se réduira à augmenter ou à dimi- 
nuer le plus grand travail instantané en C et H toujours , proportionnel à rF, 
selon le sens de la puissance F. 

Cela posé, il est aisé de voir que les écarts du plus grand travail instan- 
tané dû aux forces F et p sur le travail moyen , seront dans le cas où F agi- 
tait dans les deux demi-tours , et dans celui où elle n’agirait que dans le pre- 
nne. demi- tour en s ajoutant à p . plus considérables que dans les cas précé- 
dents où on faisait p = 0: donc, dans ces circonstances, i! sera essentiel 
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de mettre l'équipage en équilibre autour de l'arbre de rotation. Mais il pour- 
ra en être tout autrement du cas où F agit seulement dans le premier demi- 
tour et dans une direction contraire à celle du poidsp.En effet, la plus grande 
valeur du travail instantané ayant toujours lieu pour la position horizontale 
du bras de la manivelle, elle sera proportionnelle à r (F — p) pour le premier 
demi-tour et à rp pour le second. On devra donc prendre la première ou la 
dernière de ces quantités pour la limite supérieure du travail instantané , 
selon qu’on aura F — p ou p , ou F^> ou 2 p. Le cas le plus avanta- 
geux aura lieu évidemment quand la valeur d ep sera telle que r (F — p) sera 
égal à rp, ou que p sera égal à F, en sorte que le plus grand travail instan- 
tané, réduit ici à la moitié, sera représenté par— F* r. Mais, comme au pre- 
mier cas, le travail moyen demeure toujours proportionnel à 0,318. r. F, 
et le plus petit à 0. Les écarts du plus grand et du plus petit travail instan- 
tané, en dehors du travail moyen, deviennent donc — 0,318 et 0,318 , 

c’est-à-dire 0,182 et 0,318, et ils sont alors moindres que pour les cas pré- 
cédents. 

52. Différence d’une manivelle à simple effet et d’une manivelle à double 
effet. — Nous avons dit que la puissance appliquée à la bielle d’une mani- 
velle agit tantôt pendant un seul demi-tour et n’agit plus pendant le demi- 
tour suivant, et tantôt agit pendant un tour entier en changeant d’un demi- 
tour à l’autre, le sens de sa propre direction. De là résultent deux distinctions 
à faire dans la manivelle, selon ces deux circonstances, c’est-à-dire qu’elle 
peut être ou à simple effet ou à double effet. 

Pour se faire une idée de la manivelle à simple effet, imaginez un moteur 
tirant de haut en bas sur une corde attachée au bras d’une manivelle ; il ne 
pourra que faire décrire un demi-tour descendant à ce bras, sans Télever 
pendant le demi-tour ascendant, et un volant devient nécessaire pour que la 
manivelle continue à marcher pendant ce demi-tour où l’action du moteur 
cesse forcément. Mais si, au lieu d’une corde, on a une bielle inflexible, 
alors le moteur peut travailler sur cette bielle aussi bien de bas en haut que 
de haut en bas; et toute manivelle ainsi disposée pour que le moteur exerce 
son action dans le sens descendant pendant un premier demi-tour, et dans le 
sens ascendant pendant le second demi-tour, est ce qu’on nomme une mani- 
velle à double effet. 


VII. 

DES MANIVELLES COMPOSÉES. 

53. Effet des manivelles doubles, et leur disposition la plus avantageuse. 
— On applique souvent sur un même axe deux manivelles dirigées en sens 
contraire, et situées dans des points différents de Taxe, afin que les bielles 
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qui manœuvrent chacune d'elles ne puissent point se rencontrer. Lorsque ces 
manivelles sont comprises dans un même plan passant par Taxe, leur dispo- 
sition ne peut servir à régulariser l’action de la puissance, quand elle est 
constante en grandeur et en direction. II faut nécessairement, pour que cette 
régularisation ait lieu, que lesdeux manivelles soient dans des plans différents 
passant par l'axe et formant un angle quelconque. Tantôt deux manivelles 
sont montées sur un même arbre (fig. 339) ; tantôt l'arbre est interrompu 
par des coudes faisant fonction de manivelles , et il est supporté par trois 
appuis dont les intervalles servent au jeu de chaque bielle (fig. §60) ; tou- 
tefois, les projections latérales de ces deux systèmes sont représentées en 
commun par la figure 36 1. Lors donc que les deux bras de manivelles montés 
sur un même arbre forment entre eux un angle quelconque (et dans ce cas 
le système s’appelle une manivelle double) , voyons s’il y a de l’avantage à 
répartir une seule puissance en deux autres égales et parallèles sur ces deux 
bras. Si je nomme F chaque puissance partielle appliquée à chaque bielle, 
et que ces puissances n’agissent que pendant un demi-tour, on reconnaît 
que l’action est presque aussi irrégulière que si une puissance égale à 2F se 
trouvait appliquée à une manivelle simple d’un bras égal à ceux de la ma- 
nivelle double. Car la résultante 2F des deux premières peut être censée ap- 
pliquée au milieu I (fig. §62 ) de la corde BB', qui réunit les deux boutons 
projetés dans un même plan ; et bien que cette résultante agisse sur un bras 
AI moindre que l’un des bras AB ou AB', néanmoins les variations du tra- 
vail auront des écarts par rapport au travail moyen, qui seront entièrement 
les mêmes que pour la manivelle simple. Donc, dans le cas où les deux puis- 
sances égales n’agissent que pendant un demi-tour sur une manivelle double, 
le travail n’est pas plus régulier que celui d’une puissance double de l’une 
d elles qui travaillerait sur une manivelle simple. 

Mais, quand chaque puissance F agit en montant et en descendant, ou 
que chaque bras est a double effet , on peut se demander l’inclinaison des 
deux bras entre eux , pour que l’irrégularité soit la moindre possible. Soient 
AB, AB' (fig. §63) les deux bras de la manivelle double dans laquelle les 
puissances agissent également aux deux demi-tours, et BAB' l’angle constant 
que forment ces deux bras entre eux. Il est aisé de s’assurer que le travail 
instantané total des puissances F atteindra sa limite supérieure pour les po- 
sitions verticales et horizontales de la corde BB', et sa limite inférieure pour 
les quatre positions symétriques où l’un des bras AB , AB' se confondra avec 
la verticale. 

Observons que le travail instantané total pour ses limites supérieures, en 
appelant s 1 arc élémentaire constant décrit , et r le rayon AB , sera exprimé 

par 2F X — X AI , et par 2F X — X BI; que si la première valeur devient 

très-grande lorsque AI est très-grand, la grandeur de B1 est alors très-petite, 
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aussi bien que la deuxième valeur de la limite supérieure du travail instan- 
tané. Par conséquent , les écarts de ces deux limiles en dehors du travail 
moyen instantané, quel que soit ce dernier, seront réduits le plus possible si 
_AJ — RI c’est-à-dire si l’angle BAB' est droit. On a alors 



AB 

]/¥ ’ 


et les limites supérieures du travail instantané deviennent, l’une et l’autre, 


s r 

^X-XjTr 


Quant aux quatre valeurs des limites inférieures du travail instantané, il 
est évident qu’elles sont, dans le cas de l’angle droit BAB', égales à 

F X y X D’- 
Pour avoir le travail instantané moyen, il faut remarquer que les puissan- 
ces, dans un tour entier, développent un travail égal à 2F X 4r , et que le 
même travail produit par elles quand elles sont appliquées à la circonférence 
dont X est le rayon sera égal à 2F X -ZÏL. On aura donc 

X = — ----- 0,61566 . r. 


Le travail moyen instantané sera donc exprimé par 

2F X 0,61566. s. 

Si maintenant nous comparons le plus grand travail instantané et le plus petit 

avec ce travail moven , on trouve que leurs écarts eu dehors de ce dernier 

.1 1 

pris pour unité , sont environ le-jy et le — de ce travail moyen. Les mani- 

Zs O 

velles coudées à angle droit sont donc très-avantageuses pour la régularité 
du mouvement. 

5-i. Effets et inconvénients des manivelles triples . — Pour une manivelle 
triple dont les bras AB , AB' , AB" ( fig 364 ) partageraient dans leur projec- 
tion sur un plan perpendiculaire à Taxe, la circonférence en trois parties 
égales , et qui seraient sollicitées par trois forces égales F agissant seulement 
dans le demi-tour EBG , on trouve que le travail instantané total a sa plus 
-grande et sa plus petite valeur quand l’un quelconque des bras est horizontal 
ou vertical ; que le bras de levier moyen donné par l’équation 6F . r==2^X . F. 
§r 

a pour expression — = 0,9oo . r, et qu’enfîn le travail moyen instantané 


ne diffère que de i du plus grand et de — î— du plus petit , pourvu toutefois 
2 11 


que les équipages des manivelles soient ici censés en équilibre autour de 
l’axe A. Enfin, si les puissances agissent sur les deux demi-tours de chaque 
bras , le plus grand travail instantané et le plus petit ont lieu quand l’un des 
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bras est successivement horizontal et vertical. Le bras de levier moven est 
donné par la relation 


6„X . F = 12r . F , 


2 r 

X=- = 0,6366. 


On reconnaîtra, d’ailleurs, que le travail instantané moven est proportionnel 
à 1,910, que le plus grand travail instantané est proportionnel à 2 et le plus 
petit à 1,732. Par conséquent, les écarts hors du travail moven, rapportés à 

, . . , Il 

ce dernier pris pour unité, sont — et — 

21 10 ‘ 

Ainsi, dans les manivelles triples à double effet, le mouvement est presque 
aussi régulier que si les puissances agissaient tangentiellement à une roue 
Mais ces manivelles sont inexécutables par la difficulté de maintenir en ligne 
droite les appuis d’un arbre quand il y en a plus de deux (et il en faut quatre 
au moins pour les manivelles triples énarbrées à un seul axe). Toutefois 
voici comment à Moyeuvre on a cherché à éviter ce dernier inconvénient 
pour une manivelle triple destinée à faire jouer trois soufflets, et dont l’utilité 
est incontestable non-seulement pour que ces soufflets produisent un jet d’air 
continu, mais encore pour régulariser le plus possible la résistance qui, dans 
1 établissement , se trouve vaincue par la puissance uniforme d’une roue hy- 
draulique. 

L arbre des manivelles se compose de deux parties ab et cd (fîg. §65), dont 
la première porte deux manivelles et l’autre une troisième, de manière que 
les projections de ces manivelles sur un même plan perpendiculaire h l’axe 
partagent la circonférence en trois parties égales. Un autre arbre AB, paral- 
lèle aux deux parties précédentes, reçoit le mouvement du moteur , et le 
transmet au moyen de deux roues égales C et O, qui engrènent chacun dans 
deux autres roues D, D', aussi égales entre elles, et montées respectivement 
sur les deux parties ab et cd de l’arbre de la manivelle triple. Il est évident 
que les roues C et C recevront des vitesses égales, et que, si dans le principe 
les trois bras de manivelle sont à angles égaux, les choses se passeront comme 
pour une manivelle triple ordinaire. 


VIII. 

THÉORIE ET ETABLISSEMENT TES VOLANTS. 

oo. Forme ordinaire des volants et expression de leur force vive. — Il n’est 
pas toujours possible de régulariser le travail d’un moteur ou d’une résistance 
par 1 emploi des manivelles doubles ou triples, et quand on est réduit à se 
servir d’une manivelle simple, on a vu, au chapitre précédent, que les varia- 
tions du travail instantané ne laissaient pas que d’être assez sensibles. II en 
8 me partie. 10 
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est de même dans toutes les circonstances où tantôt le mouvement alternatif 
a lieu , tantôt la puissance ou la résistance, ou toutes deux à la fois agissent 
par intermittences. Le moyen le plus général de satisfaire à la condition de 
la régularité du travail , est sans contredit le volant. Il se compose ordinai- 
rement d’un anneau en fonte à section rectangulaire (fig. 366) , relié à l’axe 
au moven de bras de même matière ou de bois qui s’assemblent sur un noyau 
ou moyeu commun, monté sur la partie carrée de cet axe. Quelquefois aussi 
on se contente de placer à l’extrémité des bras, des masses métalliques aux- 
quelles on donne, quand elles sont isolées, une forme lenticulaire, dans la 
vue de diminuer la résistance de l’air; mais ce dernier moyen doit être pros- 
crit à cause des dangers qu’il présente. Pour avoir la force vive d un volant, 
nous renverrons au n° 67 de la 2° partie, duquel il résulte que si on nomme 
P la poids du volant , V la vitesse de sa circonférence moyenne ou l’espace 

p 

qui y est décrit dans une seconde X V 2 est la force vive de ce volant , 

en se rappelant que V' équivaut au produit de la vitesse angulaire et du 
rayon moyen. 

56- Volant pour une manivelle à simple effet. — Nous commencerons par 
l'établissement du volant dans le cas le plus fréquent qui se rencontre pour 
les machines, c’est-à-dire dans celui de la manivelle dont le bras AB (fig. 867), 
sollicité de haut en bas par la force F agissant sur une bielle verticale pen- 
dant te premier demi-tour EBG, fait tourner 1 arbre à, ainsi qu une roue M, 
dont la réaction en N en fait mouv oir une autre destinée à vaincre l’effet 
utile. J’appelle Q la résistance de haut en bas que cette dernière roue op- 
pose et qui sera mesurable en poids sans être cependant pour nous un poids 
cri table à soulever. Dans ce calcul nous ne tiendrons aucun compte de 
inertie de la roue M, parce que son diamètre est peu de chose par rapport 
: celui du volant, dont la grande masse est toujours rejetée le plus loin pos- 
!o de l’axe de rotation, afin qu’il puisse acquérir une grande force vive. 
Cela posé , considérons le système à un certain état de mouvement , et ob- 
rvons que, d’après ce qui a été dit au n° 49 , le travail instantané de la 
puissance F sur la bielle est variable; que ce travail croit de E en C, décroît 
. = C en G où il devient 0, et qu’enfin il est nul pendant toute la demi-révo- 
::oa ascendante GHE. Quant au travail instantané de Q, comme cette re- 
.,ce est constante et qu’elle demeure tangente à la circonférence de la 
,- e JJ . ü est nécessairement constant. Tant que le travail instantané de la 
;-, c ,c F l’emporte sur celui de Q , la vitesse s’accélère ; mais elle ne sau- 
.«‘accélérer indéfiniment , parce que le travail instantané de la puissance 
r diminuer , et qu’il arrivera un moment où il sera devenu égal à celui 
^ - résistance. A cet instant la vitesse aura acquis sa plus grande valeur, 
sera narvenue à son maximum. Le travail instantané de la puissance dé- 
• laissant encore, deviendra moindre que celui de la résistance, et de cette 
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nouvelle inégalité, contraire à la première, résultera un ralentissement tel 
que la vitesse diminuera de plus en plus. 

Mais, comme le travail de la puissance ne peut décroître indéfiniment et 
qu’il arrive un instant où il croît de nouveau , on voit que tant qu'il demeure 
inférieur à celui delà résistance ,1e ralentissement se continue, mais de moins 
en moins, jusqu’à l’instant où le travail instantané de la puissance est devenu 
égal à celui de la résistance. A ce moment la vitesse a cessé de décroître ; 
mais elle est parvenue à son minimum : car, au delà, le travail de la puis-^ 
sance l’emporte de plus en plus sur celui de la résistance ; la vitesse augmen- 
te alors, et arrive enfin de nouveau à son maximum. 

Si maintenant nous supposons sur l’arbre A un volant capable d’une grande 
force vive, et qu’on se reporte aux deux époques où la vitesse du système 
est la plus grande et la plus petite , il est évident que la force vive du volant 
se sera aussi, à ces mêmes époques, accrue ou diminuée, et on sait que 
l’accroissement ou la diminution de la force vive de ce volant devra être égale 
(puisqu’on fait abstraction de l’inertie des autres pièces) au double de la dif- 
férence absolue entre le travail dépensé par la puissance et le travail absorbé 
par la résistance pendant l’intervalle des deux époques correspondantes au 
maximum et au minimum de vitesse (3 a partie , 1 , dixième principe). Cette 
relation à établir n’offre aucune difficulté, puisque nous savons calculer les 
quantités de travail des diverses forces. Examinons maintenant quel est l’effei 

du volant. Sa force vive, avons-nous dit, est-ü XV ! , ou —X A 2 » 3 A 

9 9 1 ’ 

étant son rayon moyen , et v l sa vitesse angulaire, laquelle est proportion- 
nelle au nombre de tours du volant dans un temps déterminé , nous recon- 
naissons déjà que, pour un même nombre de tours, la force vive du volanS 
croît proportionnellement à son poids, et au carré de son rayon : autrement 
dit, pour un rayon double, triple , la force vive du volant devient quatre, neuf 
fois plus grande. D’où il suit que cette force vive sera considérablement 
augmentée, surtout par le rayon. Si nous nous reportons vers les instants 
où la machine s’accélère, la force vive qu’absorbe le volant est toujours égale 
au double du travail de la puissance diminuée de celui de la résistance , et 
en supposant que toutes les circonstances de ce travail soient les mêmes , 
n est-il pas évident que la vitesse angulaire s’accroîtra d’autant moins que le 
poids et le rayon du volant sont rendus plus considérables? Il y a donc lieu 
de régler le poids et les diminutions d’un volant de telle façon que sa vitesse 
angulaire ne dépasse pas une certaine limite, ou pour qu’elle varie seule- 

ment de — en plus ou en moins. Telle est aussi la marche que nous sui- 
vrons dans l’exemple de la manivelle à simple effet. Nous admettrons que 
dans la résistance Q on ait compris celle du frottement , c’est-à-dire que ce 
frottement, déterminé à l’avance par le calcul, sera multiplié par le rapport 
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du rayon du tourillon de la roue M au rayon AN . et que ce produit sera 
ajouté à la résistance variable de l’autre roue. Cette somme sera pour nous 
ce que nous entendrons désormais par Q. 

La première condition à remplir, c’est qu’au bout de chaque révolution 
le travail total de la puissance F soit égal à celui de la résistance Q. Car si 
le premier était plus grand, la vitesse s’accroîtrait de révolution en révolu- 
tion, et la machine serait mal réglée. Or, nous avons vu (8 e partie, 49) q ue 
le travail de F dans la première demi-révolution ECG est F X EG, ou F X 2 r; 
et comme la puissance ne travaille point pendant l’autre demi-révolution 
ascendante GHE , il est évident que le produit F . 2 r représente encore le 
travail de la puissance pendant une révolution complète. D’ailleurs le tra- 
vail de la résistance Q qui ne cesse d’agir pendant toute la durée d’une ré- 
volution tangentiellement à la roue M dont on représentera le rayon par R, 
ce travail, dis-je, aura pour valeur 2- . R. Q (s étant le rapport 3,1416 
de la circonférence au diamètre). Ainsi, en vertu de notre première condi- 
tion énoncée , on aura 

F . 2r = 2<r . E . Q , 


et, par suite , 


Q= 


F . r 
cR~" 


(«} 


Telle est la valeur de la résistance pour que le mouvement puisse se main- 
tenir. 

Cherchons actuellement les dispositions de la manivelle pour lesquelles 
la vitesse du volant devient la plus grande et la plus petite. À cet effet nous 
nous rappellerons que le travail instantané de la puissance F, en un point 

quelconque B, a été trouvé (3 e partie, 49) égal à F X — X AD. Supposez que 

r 

le bouton de la manivelle soit en E, et que celle-ci tourne de gauche à droite. 
Il est évident qu’en cette position le travail instantané de la puissance est 
nul, quoique la résistance agisse toujours; toutefois la manivelle tourne, et 
si la puissance n’agit pas encore avec prépondérance, son travail instantané 
augmente : ainsi la vitesse ne cessera de décroître jusqu’à ce que le bouton 
soit parvenu dans un point B , où le travail instantané de la puissance sera 
devenu égal à celui de la résistance. Mais , pendant que le bouton parcourt 
le petit arc àB que j’ai nommé s, le point d’application de la résistance Q 
parcourt sur la circonférence de la roue M un arc IL semblable à btt, et tel 
qu’on a ' 

IL ; IB ou s ;; R ; r, 


ou 1L= — x«- 

r 

Le point B , où les deux travaux instantanés sont égaux , est d’ailleurs celui 
où la vitesse du volant cesse de décroître , et il sera déterminé par cette 
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relation, due à l’égalité des travaux instantanés de la puissance et de la résis- 
lance, 

F X; X ad=q x L/, 

ou, en remplaçant U par sa valeur trouvée tout à l’heure. 

f X;XAD = q X -xr. 

i r 

Cette relation se réduit, en définitive, à 

F X AD = Q X R. 

Mettons à la place de Q sa valeur donnée (a), on trouve encore 

fxad =Ïxr, 

ou AD=— = 0,818 . r. 

(T 

Telle est la valeur de AD, c’est-à-dire la distance au centre A, du pied de 
la perpendiculaire abaissée dn point cherché B, sur le rayon horizontal 
AC. Cette distance est, comme on voit, environ le tiers du rayon delà mani- 
velle. 

Lorsque ensuite le bouton quitte le point B , le travail instantané de la 
puissance l’emporte sur celui de la résistance, et la vitesse s’accélère jusqu’à 
ce que de nouveau ces deux travaux instantanés soient devenus égaux ; alors 
la vitesse du volant a acquis son maximum. Ce point doit être évidemment 
au-dessous du rayon horizontal AC, parce que sur ce rayon le travail ins- 
tantané de la puissance est le plus grand possible , et qu’il a dû décroître 
pour redevenir égal à celui de la résistance. Lu reste, la position B" de la 
manivelle pour laquelle la vitesse du volant est un maximum , s’obtient par le 
même calcul que tout à l’heure, et elle est déterminée par la valeur AD en- 
core égalé à 0,318. r ; ce qui prouve que les points B et B', pour lesquels la 
vitesse du volant est un minimum et un maximum , sont sur une même corde 
BB perpendiculaire au rayon horizontal AC, et dont la distance au centre 
est 0,318.r. Passé le point B', le travail instantané de la puissance est plus 
petit que celui de la résistance ; il reste même nul pendant toute la demi- 
revolution ascendante, de sorte que la vitesse décroît et reprend son premier 
minimum quand le bouton est parvenu en E. En un mot, l’action de la puis- 
sance variant de la même manière à chaque révolution, les vitesses redevien- 
nent les mêmes, quand le bouton arrive aux mêmes positions. 

Pour calculer le poids du volant, nous considérerons ce qui se passe dans 
1 intervalle de la position B à la position B'. Désignons par V la vitesse maxi- 
mum du volant comptée sur son rayon moyen, et qui a lieu quand le volant 
, P 

est en B — X A -sera la force vive du volant pour cette position de la 
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p 

manivelle; de même, - X ^ sera ,a force vive du voiant à l'instant de ] a po- 
sition B de la manivelle , v représentant la vitesse minimum de ce volant. 

Ainsi E-V 2 — - c», ou -(V 3 — v-) exprimera l’accroissement de force vive 
’ g g 9 

qu’aura absorbé le volant pendant l’intervalle des positions B et B' de ] a 
manivelle. Le travail de la puissance F pendant ce même intervalle sera T X 
corde BB’. D’ailleurs, on a 

corde BB' = 2BD, 


BD =|/AB' — ÂD J = j/ r 3 — (0,il8 . r) 3 — 0,948. r, 
d’où BB' = 2 X 0,948 . r = 1 ,896 . r. 

Le produit F X corde BB' deviendra donc 1 ,896 . r. F. Si nous voulons avoir 
le travail de la résistance Q pendant l’intervalle dont il s’agit, on remarquera 
que ce travail n’est autre chose que le produit de Q multiplié par 1 arc que 
son point d’application décrit pendant que le bouton décrit lare BB , ou que 

ce travail sera égal à Q X arc X — • Or, à l’aide delà table des arcs et des 

cordes correspondantes, et sachant que la corde BB' = 1,896 . r, on trouve 
que l’arc BB'=2,4938 . r. Par conséquent, le travail cherché de la résistance 
deviendra 

Q X^,4938.r X ou QXM938.R. 


Remplaçant dans cette expression Q par la valeur donnée d’après la condition 

Yr . t 

première et qui est ■ — , on trouve que le travail résistant équivaut à 
srR 

Fr 2 4988 . r . „ 2,4988. r 

— . 2,4988. R, ou à F— , ou a F 

irR * 


8,1416 


ou enfin à 


0,7938 . r . F. 


L’excès du travail de la puissance sur celui de la résistance sera évidem- 
ment 

r . F (1,896 — 0,7938), c’est-à-dire, 1,102 . r . F, 
dont le double 2,204 . r . F équivaut à l’accroissement de la force vive du 

P .... 

, — (V 3 — t- 3 ). On aura donc, en définitive, celle égalité, 
volant , ou à g 

( V 2 — v 2 ) = 2,204 . r . F (b) 

9 

Je nomme V, la vitesse moyenne du volant, c’est-à-dire celle qui corres- 
pond au régime voulu pour le système. Si le poids de ce volant doit être tel 

que sa vitesse ne croisse ni ne décroisse de plus de •— de la moyenne ou en 
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général de - , il est évident que les vitesse • ... 

« * vitesses maximum et minimum du volant 

seront représentées. Eune par V. Zi .> . .. V. 

' * » , et I autre par V, !. Ainsi . l es 


trois vitesses V Y, et v formeront entre eiu„ . * 

y ntre e,Ies “ne proportion par diffé 


îerence 


d0nt '* V *»P»«« * cette quantité Aj b vi ,„ >e 

V„ « ,ue celle-ci .«passe Ta vitesse e de la même qmmtffé, «• “ t 

V surpassait r du double — . On aura donc 

n 

V=„a-?L, ou V - e = !L 

'N . 




Mais il est visible que si V=^V, _j_ et 

en a .uni V + ' - «V Donc , si on multiplie V + . p , r y _ et 
.« rappelle que le pcodutt de la somme de deu, quantité, par l«„ r différence 
est égal a la différence de leurs carrés, on en conclut 

Y 2 — lVl \ 
n 

Substituons cettedernière expression dans la relation (b) du volant, on trou- 


-X — 
9 n 


- 2,204 . r. F , 


et, par suite, PY, 2 = 2,204 X — . r. F 

•4 

On voit ainsi que PY, 2 sera connu. Mais on obtient la vitesse moyenne V, du 
volant d apres le nombre de tours qu’il doit faire dans un temps déterminé 
e apres le rayon de son anneau. Par conséquent, l’équation finale à laquelle 
nous venons d’arriver, nous donnera le poids P du volant. 

On peut parvenir à l’expression du produit PV,* sous une autre forme et 
a définir par le nombre des chevaux de force qui constitue le travail du 
moteur et par le nombre de tours que doit faire le récepteur dans un temps 
détermine, dans une minute par exemple. Si nous appelons, en effet « ce 
ermer nombre, 2m . r . F sera le travail du moteur pendant une minute 
et ’ r • F ™ . r . F 

60 30 CC même travail pendant une seconde. Dési- 

gnant par N le nombre de chevaux-vapeur contenus dans le moteur et capa- 

■v es d un travail de 73 kilogr. élevés à 1 mètre pendant une seconde on 
aura ’ 


m . r . F 

" 30 


= 75*-»XN : 


".F: 


30.73. N 2230. N 

ni m. 
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Après avoir remplacé r . F par cette nouvelle valeur, dans l’expression de 
PV, ! . on trouve 


q.n 2230. N 

PV, 5 = 2,204 x V-X 

1 4 ni 


et, en mettaut pour g sa valeur 9 m , SI, on trouve, tout calcul fait, 

S) J i S 9 £ 

PV*==^X*XN («) 

m 

Ainsi que nous l’avons dit, le nombre m est relatif à la bielle à laquelle la 
puissance est appliquée , et non au volant , si ce dernier était , comme cela 
arrive quelquefois, monté sur un arbre différent de l’axe de la puissance. Il 
n’v a que le nombre n qui soit arbitraire. A la vérité plus n sera grand, moins 
sera considérable la variation de la vitesse, et si l’on veut que la vitesse ne 
varie que très-peu , ce ne pourra être qu’à l’aide de très-grandes valeurs 
données au poids P du volant. Si » - 1000, ou si la vitesse varie seulement 

_L en plus ou en moins, le poids P sera dix fois plus considérable que 

1000 ^ ... 
quand n = 100. Or, les volants coûtent cher, et une augmentatien de leur 

poids produit sur leurs appuis des pressions d’où résultent des frottements 
capables d’absorber à eux seuls plus de la moitié du travail du moteur. Par 
exemple, un volant du poids de 20 000 kilogr. éprouvera sur son tourillon 
un frottement de 2000 kilogr., lorsque le rapport/du frottement à la pres- 
sion est — .Que ce volant fasse 30 révolutions par minute ou une demi- 

révolution par seconde, et que son tourillon ait 20 centimètres de diamètre, 
c’est-à-dire 0“,60 de circonférence , le travail absorbé parle frottement du 
volant pendant 1" équivaudra à 

f)m fif) 

2ooo k x —L — » ou a 60 ° k ’ m ; 

Ji 

c’est-à-dire que cette résistance absorberait à elle seule le travail de huit 
chevaux à 75 k m chaque, par seconde. _ . 

On ne peut donc arbitrairement choisir le nombre n, et sa détermination 
dépend delà comparaison qu’il faut faire des avantages et des inconvénients 
qui y sont inhérents. Au reste, cela dépend du but qu’on veut remplir. Si 
des machines doivent marcher avec beaucoup de régularité, on fera »= 1 
ou 20. et on réduira ce nombre à 10 quand les machines ne doivent avoir 
qu’une régularité médiocre. Les Anglais, pour les machines à vapeur desti- 
nées à faire mouvoir des filatures, élèvent le nombre n à 30 , mais il v a exa 

gération. _ . 

57. Frôlant des manivelles à double effet. —Lorsque lamanivelle est à dou 
effet, le calcul du volant est analogue, si ce n’est qu’ici le travail de la puis- 
sance dans une révolution s’élève à Ar . F. Par conséquent, pour que ce travai 
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fût égal à celui de la résistance au bout d’une même révolution, on poserait Ar 
F= 2*R-Q* Les positions du bouton de la manivelle où les vitesses maximum 
et minimum sont également différentes, sont ici fixées par une autre valeur 
de AD = 0,64 . r. Calculant enfin la corde qui joint . dans une même demi- 
révolution, la position où une vitesse minimum a lieu à celle qui correspond 
à une vitesse maximum , ainsi que l’arc sous-tendu par cette corde, on sera 
à même de trouver, comme précédemment, la différence du travail de la 
puissance et du travail de la résistance pendant l'intervalle d’une vitesse 
minimum à une vitesse maximum. Si on égale le double de cette différence 
à l’accroissement de force vive que le volant a absorbé, si de plus on fait 
attention que le travail de la puissance pendant une seconde est représenté 
4r . F . m 

par — ’ on aura , pour le volant de la manivelle à double effet 

cette relation , 


PV 


4643 

m 


. n X N 


(d) 


Maintenant, si on compare cette expression à celle qui est relative à la 
manivelle à simple effet , tout s’y trouve semblable à l’exception du facteur 
numérique , qui est cinq fois plus considérable pour la manivelle à simple 
effet que pour la manivelle à double effet. Donc à vitesse égale la première 
exige un poids de volant cinq fois plus grand. Cette conclusion démontre tout 
1 avantage qu’il y a à régulariser autant que possible le mouvement indé- 
pendamment de l’emploi du volant : car le poids de ce volant se réduirait 
au quart si la puissance était repartie sur les deux bras d’une manivelle dou- 
ble à simple effet; et il ne serait plus que de si la puissance agissait sur 
une manivelle triple, etc. 

oS. Idée sur le calcul d'autres volants . — L’exemple précédent de la mani- 
velle pour lequel nous avons déterminé les dimensions du volant, et qui se 
rapporte aux machines à vapeur, cesse d'être applicable dans une infinité 
de circonstances. Tout à l’heure la résistance était supposée constante et 
continue, et la direction de la puissance variait à chaque instant par rapport 
au bras de la manivelle. Or, il arrive souvent que l’action du moteur de- 
meure constante, et que la résistance qui varie, soit parce que l’outil, comme 
la scie, est doué d’un mouvement alternatif, soit parce que la direction de 
la résistance change continuellement , soit encore parce que la résistance 
éprouve des intermittences. Les calculs sont alors différents les uns des au- 
tres pour la détermination du volant nécessaire à la régularisation du mou- 
vement. II conviendra toujours d'étudier comment les choses se passent dans 
une révolution ou plutôt dans une période complète , et de rechercher les 
-leux positions d équilibre, ou celles pour lesquelles le travail instantané de 
•a puissance et celui de la résistance sont égaux , parce que ces deux posi- 
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tiens correspondent à l’instant où la vitesse est devenue maximum et mini- 
mum. Si, en ontre, on calcule les quantités de travail dépensées par la p u ; s . 
sance et absorbées par la résistance pendant l'intervalle de ces positions, et 
qu’on égale le double de leur différence absolue à l'augmentation ou à la di- 
minution de force vive du volant, celte relation traitée, comme on l’a fait, 
avec la condition que les plus grande et plus petite vitesses ne dépassent 
point de certaines limites, conduira à l'estimation convenable des dimensions 
du volant. Sais , comme ces calculs doivent être renouvelés autant de fois 
qu’il y a de cas particuliers, il est impossible d’assigner une règle générale. 
Nous allons donner quelques exemples qui serviront de guides dans la mar- 
che qu’on doit suivre. 

1“ Laminoirs. — Un laminoir consiste dans deux cylindres en fonte, tour- 
nant chacun , sur deux tourillons , selon un mouvement convergent du côté 
où une barre de fer rouge est présentée à leur intervalle, et divergent du 
côté où cette même barre s’en échappe (fig. S68J. Le fer se trouve aplati et 
allongé par l’effet de ces deux cylindres ; mais comme il ne peut être d’une 
longueur indéfinie, et que la barre, après avoir passé une première fois entre 
les deux cylindres, doit être replacée au-dessus du cylindre supérieur pour 
être ramenée à l’ouvrier chargé de la présenter de nouveau , il arrive que le 
travail du laminage n’est point continu et qu’il éprouve des interruptions. Le 
moteur continuant à agir pendant la durée de ces intermittences, la vitesse 
augmente graduellement et acquiert sa limite supérieure au moment où la 
barre va être présentée , puis elle diminue , parce que le travail instantané 
de la résistance du fer l’emporte sur celui du moteur, et elle se réduit à sa 
limite inférieure à l’instant où la barre est entièrement sortie du laminoir. La 
détermination des dimensions du volant est ici fort simple, attendu que la 
vitesse maximum correspond à l’instant où la barre est présentée, et la vitesse 
minimum à l’instant où la barre s’est échappée des deux cylindres. Si , par 
l’observation ou par le calcul, on pouvait trouver la quantité de travail néces- 
saire pour faire passer la barre et qu’on en retranchât celle du moteur dépen- 
sée pendant la durée de ce passage , le double de cette différence sera égal à 
la perte de force vive du volant pendant que sa vitesse descend àu maximum 
au minimum. Nommant donc S la différence absolue de ces deux quantités 
de travail , parmi lesquelles celles delà résistance du fer est ici la plus grande, 
V et c les vitesses maximum et minimum de la circonférence moyenne du 
volant, P le poids de ce dernier, ori aura la relation 

- (V 2 — r 2 ) = 2S. 

9 

Ce volant doit être monté sur l’axe de l’un des cylindres , et comme ch* 
cun de ces derniers doit faire environ moyennement vingt tours par mi- 
nute , on connaîtra la vitesse moyenne V, du volant. Si , d’ailleurs, on > e 
donne pour condition que les vitesses maximum et minimum ne dépasi> en 
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point la vitesse de régime , ou V,, de — U , en plus ou en moins , on pourra 

effectuer le calcul comme pour la manivelle , en faisant n— 15 ou 20. On se 
donnera, en outre, pour première condition, que le travail du moteur dé- 
pensé pendant une période complète, ou pendant l'intervalle où une barre 
est présentée deux fois, soit égal au travail de la résistance consommée par 
la barre , augmenté de celui des frottements. 

2“ Scierie. — - Le volant d'une scierie exige des considérations qui ne res- 
semblent plus à celles du laminoir. On sait que le mouvement vertical de va- 
et-vient est transmis au châssis de la scie, par l’intermédiaire d’une bielle, 
au moyen d’une manivelle énarbrée à un axequi reçoit son mouvement de la 
puissance (fig. 369). Dans ce travail la scie ne mord qu’en descendant, et elle 
remonte à vide. Ainsi , le bouton de la manivelle , dans la demi-révolution 
ascendante, est chargé du poids de la bielle et du cbâssis ; en descendant, au 
contraire, le bouton favorise l’action de la puissance, et est poussé de haut 
en bas par le poids de la bielle et du châssis , diminué de la résistance de la 
scie contre le bois. Cette dernière, qui augmente avec l’épaisseur et la nature 
du bois , sera supposée d’une valeur moyenne, ou telle qu’elle conviendrait 
pour une pièce de bois de chêne, sans nœuds et d’un piedd’équarissage. Cela 
posé , vous examinerez de point en point et pour tous les petits arcs élémen- 
taires égaux décrits par le bouton , comment varient le travail instantané de 
la puissance et celui de la résistance pendant une révolution complète; les 
positions où ces travaux deviendront égaux seront évidemment celles où les 
vitesses sont devenues minimum ou maximum. Si on calcule ensuite la quantité 
totale de travail dépensée par la puissance et par les résistances pendantl’in- 
tervalle du minimum au maximum de vitesse, et qu’on égale le double de 
cette différence absolue à l’accroissement de force vive du volant, on déduira 
encore le poids de ce dernier pour que les vitesses demeurent dans une limite 
assignée, 

3° Filatures. — II y a certaines machines dont toutes les pièces sont 
douées de mouvements continus, et dans lesquelles il s’opère des variations 
qui rendent leur action fort irrégulière. Telles sont les filatures, dont tous les 
métiers sont mus à la fois par un même moteur, et où quelques-uns d’entre 
eux sont souvent arrêtés momentanément par leurs ouvriers respectifs sans 
qu on puisse immédiatement modifier le travail du moteur. II serait alors 
difficile de régler le mouvement, si on ne voyait par soi-même ce qui se passe 
dans 1 atelier, et si on n’observait moyennement le nombre des métiers dont 
le mouvement est suspendu, ainsi que la durée de cette interruption. Suppo- 
sons, par exemple, que le travail de tous les métiers réunis soit de 2-4 che- 
'aux, et qu il soit réduit à 20 quand on suspend trois ou quatre métiers 
pendant un nombre moyen de secondes représenté par t. Le travail de la 
iesisfance ainsi réduit pendant ce temps équivaut à 20 X 73 X t lm '■> car 
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n’oublions pas que le cheval représente le travail de 75 1 - élevés à un mètre 
pendant une seconde. Supposons, en outre, que le travail du moteur qui f ait 
marcher l'établissement soit de 23 chevaux. L’excès de ce travail sur celui 
de la résistance réduite par l’interruption des quatre métiers sera de 23—20 
on 3 chevaux ; cet excès répété pendant t secondes, équivaudra à SX'oXf, 
et produira au bout de ce temps sur le volant une vitesse V plus grande q ue 

P 

la vitesse Y, correspondant au régime ordinaire de la machine. Donc — (y* 

— V, 2 ) sera l'accroissement de force vive du volant, et il sera égal à 2 X 3 X 
7a . t. On aura donc 

V 1 ! )=2.S.73.t = 430. t -, 

^ 1 
imaginons qu’on veuille que la vitesse Y n’excède pas V, de on posera 


11 


: 1,21 .V, 2 ; d’où 


981 X 430; 
ST" 


V = IÔ V ‘-° UV3 

-X0,21 .V 1 2 ==430;, ou PV, 2 

g 

De cette relation rien n’est plus facile que de conclure le poids du volant » 

1 . , 1 1 # 

Au lieu de — il sera bon de prendre pour l’excès de la limite — ou— ’ 

Quand, au lieu d’un moteur quelconque, la filature est mue par une ma- 
chine à vapeur, on détermine le volant de cette dernière, indépendamment 
de la considération des méliers, et en faisant n = o0, pour rendre ce volant 
un peu puissant. Telle est au moins la méthode des Anglais. Aous croyons, 
au contraire, qu’il vaut mieux d’abord chercher ce premier volant, en faisant 
1 1 = lo, et calculer ensuite on autre volant pour régulariser la machine fi- 
lante. Si le poids de ce nouveau volant est plus considérable que celui delà 
machine à vapeur, c’est une preuve que n doit dépasser 13 et qui! faut 
l’augmenter ; s’il est moindre, c’est une preuve qu’on doit se borner au pre- 
mier volant de la machine à vapeur. La régularisation d action dans les nia 
tures est d’autant plus essentielle, que la perfection du travail en dépend. 

S’il s’agit d’un moulin mû par une roue hydraulique, il n y a point à établir 
de volant, parce que la meule agit symétriquement sur le grain et quelle 
fait elle-même fonction de cette pièce. Mais si le moulin marche au mcnen 
d’une machine à vapeur, celle-ci n’aura pas besoin d’un volant à beaucoup 
près aussi puissant, et en général ce genre de machine doit être régulai ise 
indépendamment de l’outil, sauf à régulariser ce dernier, si ses intermittences 
étaient trop fortes. 
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IX. 


UES engrenages. 


39. Tracé des engrenages; conditions. - Lorsqu'on se propose de trans- 
mettre le mouvement circulaire continu d'une manière uniforme et régu- 
lière , nous avons vu (*• partie, 26 ) que cette transformation pouvait s’o- 
pérer à 1 aide de chaînes ou courroies enroulées sur des tambours. Mais 
quand les machines sont puissantes, il vaut mieux armer les couronnes de 
dents qui s’engrènent et conduisent les couronnes de la même manière que 
celles-ci roulaient l’une sur l’autre par simple contact primitif. Pour trouver 
les circonférences de deux roues destinées à rouler l’une sur l’autre, nous 
avons vu qu’il suffisait de connaître le rapport qui existe entre les nombres 
de leurs révolutions simultanées, ainsique la position de leurs axes dont 
l'intervalle peut d’ailleurs être quelconque, et cependant tel que les dia- 
mètres des roues consécutives soient compris entre deux pieds et six pieds, 
parce qu en effet en dehors de ces limites les roues exigent beaucoup de sujé- 
tion pour être exécutées. Enfin, si les axes sont parallèles (et c’est le cas dont 
nous nous occuperons d’abord J , on partage leur intervalle CC' (fig. 370 ) , 
en parties CT et C'T, réciproquement proportionnelles aux nombres de ré- 
volutions qui s’opèrent en même temps autour de ces axes , et on obtient 
ainsi les rayons des circonférences primitives. Si, maintenant, on monte 
des tambours égaux à ces circonférences sur les axes CC' de manière à se pres- 
ser 1 un et 1 autre, et qu’on fasse tourner le premier autour de C , il entraî- 
nera 1 autre tambour autour de C', etcelui-ci décrira deux ou troisrévolutions 
pendant que l’autre n’en décrira qu’une seule, selon que son rayon sera la 
moitié , le tiers, etc., du rayon du second. Pour remplacer ces tambours par 
des roues dentées dont les vitesses leur soient proportionnelles . les dents ne 
sont point placées sur les circonférences primitives , mais sur des couronnes 
intérieures à ces circonférences , et elles s’étendent au dehors de ces der- 
nières. Chaque circonférence primitive est la séparation de ce qu’on nomme 
le creux et la saillie d’une dent. 

Le tracé des engrenages est soumis aux conditions suivantes : 1“ que les 
dents d’une même roue soient égales; 2° que leurs espacements soient les 
mêmes sur les deux roues; 3° que leur forme extérieure soit symétrique par 
rapport à la ligne milieu de chacune d’elles; 4° qu’elles ne se pressent point 
avant d arriver à la ligne des centres CC', ou plutôt que ce soit sur cette 
ligne que les dents commencent à se toucher; 3° enfin, que les courbes par 
lesquelles les dents se poussent ou se conduisent soient tellement tracées que 
e s roues se conduisent avec des vitesses angulaires qui soient constamment 
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dans un même rapport ou dans celui qui a lieu pour les circonférences pri- 
mitives , si ces dernières se conduisaient par leur simple contact. 

première C0KMT105.— La simplicité de la solution et la facilité de l’exécution 
matérielle des engrenages exigent que les dents d’une même roue soient 
toutes égales et disposées régulièrement autour de la couronne. Mais il n’est 
pas nécessaire que l’épaisseur , c’est-à-dire la dimension comptée sur la cir- 
conférence primitive , soit la même d’une roue à l’autre. Pour une roue en 
fer , la dent sera moins épaisse que pour une dent en bois : il faudra, au con- 
traire, plus d’épaisseur aux dents de la roue qui tourne le plus vite , parce 

qu’elles sont plus exposées à l’usure. 

DEEI1ÈME conditiox. — On nomme pas d’un engrenage la distance mesurée 
sur la circonférence primitive de la racine d’une dent à la racine de sa con- 
sécutive. Ce pas doit être le même non-seulement d’une dent à l’autre , mais 
encore sur les deux roues. Car, puisque l’engrènement est successif d’une 
roue à l’autre , ces dents se gêneraient réciproquement , si les espaces dé- 
crits simultanément par les circonférences primitives pendant 1 engrenement 
n’étaient égaux entre eux. Il résulte de cette condition que les nombres des 
dents des roues sont proportionnelles aux diamètres des circonférences pri- 
mitives, de sorte que l’une d’elles ayant, par exemple, 15 dents, l’autre en 
aura 30 si le rayon de celle-ci est double de celui de la première. C’est ordi- 
nairement sur ces circonférences primitives , dites aussi circonférences de 
passées, que la division s’effectue, et nous reviendrons sur les méthodes les 
plus convenables à cet effet. Nous ferons remarquer qu’une dent pendant 
son engrènement avec une roue se trouve logée entre deux dents de celle-ci, 
et qu’elle a besoin d’un certain jeu qu’on réduit au douzième de l’épaisseur des 
dents pour des roues bien faites et à un sixième pour des roues plus grossières. 
L’intervalle vide entre deux dents d’une roue équivaut, par conséquent, à 
l’épaisseur des dents de l’autre roue , augmentée du jeu , en sorte que le pas 
est égal à la somme des épaisseurs de chaque dent de l’une et l’autre roue 
plus le jeu. 

troisième condition. — Comme il arrive souvent dans les machines, que les 
roues ne tournent pas toujours dans le même sens, il faudra que chaque dent 
soit terminée symétriquement par deux courbes semblables, afin quelle 
soit propre à conduire les dents de l’autre , ou à en être conduite indiffé 


remment. 

quatrième condition. — Lorsque les dents de deux roues s’approchent de la 
ligne des centres CC', ces dents vont à l’encontre l’une de l’autre. Lorsqu au 
contraire ces dents engrenées s’éloignent de £0', elles tendent à s écarter. 
D’après cela, conformément à la 4 e condition, il faut faire en sorte, autant 
que possible , que les dents ne commencent à se pousser qu’à partir de 1 ins- 
tant où elles sont arrivées à la ligne des centres CC'. On évitera ainsi l effet 
des aspérités et des arcs-boutements , en vertu desquels deux dents viennent 
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a se froisser ou à se heurter en avant de la ligne des centres , en présentai! 
la pente on la tête et se brisent si e„es ne suspendent entièretnent Te ^ 
renient. La forme des dents n est , en généra., point arbitraire : Jamais n 
ne leur donnera celle d une courbe concave, ou d'un carré ou d'un tranèze 
non pasparce que les roues ne sauraient encore se transmettre le mouvement 
uniforme, mais bien a cause des arcs-boutements dangereux qui résulteraient 
s, deux dents de cette espèce se rencontraient avant la ligne des centres 0„ 
vo,t, en effet, qu’en A (fig.371), où le sommet commun des dents tend'àse 
rapprocher de CC , d est impossible que le mouvement se continue sans qu'il 

l "ï T , UptUr j e ’ P 3 " 6 * ae Ia S ° mme des distances CA + CA'est> CC'. Au delà 
de la ligne des centres , où l’angle B tend à s’ouvrir, le mouvement peut sV 
perer librement. r 

c„™. - Les dents doivent toujours avoir une forme arquée 
qui leur permette de se mettre en tangeance l’une à l’autre dès quelles sont 
en prise. On tient de plus à cette condition dans le tracé des faces qui se 
poussent, que la vitesse d’une roue soit transmise à l’autre dans un rapport 
constant afin que les engrenages soient bien déterminés. Mais on y satisfait 
encore d une infinité de manières. Car on peut se donner à volonté la court» 
desdentsderunedesroues.de la roue C', et on trouvera toujours pou- 
1 autre C une courbe analogue qui sera conduite uniformément par la p re 
miere, ou comme s, les deux roues roulaient par leurs cercles primitifs. 

n effet , si a mb (fig. 3/2) est la courbe attachée à la couronne de C' et que 
amb soit la courbe correspondante sur l’autre roue, cette dernière courbe 
devra être constamment touchée par la première pendant que les deux cercles 
C et C tournent simultanément, ou bien encore, ce qui revient au même 
pendant que le cercle C demeure fixe , l’autre C' roule autour de la circon- 
férence primitive du premier, en roulant lui-même sur son propre cercle 
primitif. Dans ce dernier mouvement la courbe amb' changera de place, et 
de point de contact avec la courbe amb , de sorte que cette dernière sera 
précisément l’enveloppe de toutes les positions de la première. S, on fait at- 
tention que, dans le roulement du cercle C' autour du cercle C demeuré fixe, 
ous es points du cercle C', ainsi que ceux de la courbe a'mb, décrivent de 
P i s arcs élémentaires autour du point de contact T des deux cercles pri- 
mitifs, et que les éléments de contact des deux courbes de dents se confondent 
avec I un de ces arcs, c’est une preuve que les normales communes à l’une 
au re eut pendant qu’elles se touchent, doivent passer par le contact 
des deux circonférences primitives. 

60. Méthode générale pour le tracé des courbes des dents. — Lorsque se 
onnant la courbe des dents de l'un des cercles , on veut trouver la courbe 
orrespon ante sur l’autre cercle , la question est susceptible de se résoudre 

férenc Uement 1 60 deUX cerc,es c,e planches égaux aux circon- 

venues primitives, que V0U s appliquerez tangentiellement l’un à l’autresur 
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la surface d’un plan. Armez le cercle dont la courbe est donnée d’un patron 
ou modèle égal à cette courbe, et fixez l’autre cercle invariablement. C’est 
autour de ce cercle que vous ferez rouler le cercle qui porte un patron, vous 
rendrez d’ailleurs ce mouvement non susceptible de gussement; 1° en liant 
les deux centres par une verge ayant un jeu autour des axes de ces centres; 
2» en enveloppant le cercle mobile d’une bande de parchemin dont les extré- 
mités sont fixées sur les circonférences de ces cercles. Quand le mouvement 
sera donné au cercle mobile., tracez sur le plan ou table avec un crayon toutes 
les positions du patron, et l’enveloppe de toutes ces positions vous représen- 
tera la courbe de la dent du cercle fixe. Mais un pareil système dev.entd’une 
exécution trop difficile pour en espérer une exactitude suffisante. 

Voici un procédé graphique qui s’applique à tous les patrons de dents 
imaginables donnés à l’un des cercles. Soit «Tô (fig. â73) la courbe du patron 
fixée au cercle C\ et a't’b' la même courbe embrassant entre elle et la pre- 
mière sur la circonférence primitive de C' un arc de cercle T t , égal au pas 
de l’engrenage. Soit de même Tf le même pas sur la circonférence primitive 
C • ici on suppose que les dents des deux roues se pousseront à partir de la 
îffine des centres. Ainsi on a arc Tf' = arc Tf. On divisera ces deux arcs en 
un même nombre de parties égales, en trois par exemple ; nous aurons sur le 
premier les points de division T , 1', 2' et , et sur le deuxieme arc Tf les 
points de division T, 1, 2 et f. Maintenant de T comme centre on décrira un 
arc de cercle dont le rayon est la plus courte distance de ce point à ia courbe 
a’t'b’ Cette plus courte distance est donnée par une ouverture de compas 
telle que l’arc de cercle touche la courbe sans la couper. Cherchez de la même 
manière la plus courte distance de la division V sur l’arc Tf', à la courbe g t b , 
et du point 1 correspondant sur l’arc Tf décrivez avec cette plus courte dis- 
tance un nouvel arc de cercle. De même, du points de cet arc Tf décrivez uu 
troisième arc de cercle dont le rayon est donné par la plus courte dis- 
tance de la division 2' à la courbe a’t’b'. Sachant en outre que la courbe 
de dent cherchée pour le cercle C doit passer par le point f, on n’aura plus 
qu’à tracer l’enveloppe à tous ces arcs de cercle ainsi obtenus. 

En pratique, on peut se contenter de diviser les deux pas des cercles pri- 
mitifs en deux parties égales, de tracer deux arcs de cercle, et de faire passer 
la courbe par le point f et tangentiellement à ces deux arcs. Veut-on agir 
plus simplement encore? cherchez l’intersection i delà première normale ■ 1» 
ffig. £74) avec la courbe a’t'b' ; joignez f, et par le milieu n de cette droite, 
élevez une perpendiculaire no qui coupe le cercle primitif C en o. Ce point o 
sera le centre d’un cercle ayant pour rayon ot=of, et l’arc décrit représen- 
tera d’une manière suffisamment exacte la courbe de la dent du cercle C qm 
doit conduire la courbe donnée du cercle C'. En y réfléchissant, on verra 
sans peine que ce procédé est fondé sur ce que la ligne qui joint le con a 
des dents au point de contact T des circonférences primitives, est, com 
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nous l’avons fait voir, en même temps une normale commune ans court, f '' 
deux dents en prise. X courbes des 

61- Divisions des circonférences primitives. _ La plus grand» , - 

consiste a obtenir sur chaque circonférence nrimV i " 1 1 ' cu e 

“^ience primitive les points de ; • 

d», 1 intervalle e.ns.Hn, le pas. En « r„pp„a nt d ., bord 

ee, p.,.„ son, proportionnels rayon, d « eerele, pri„,',i 6 , cm». , ! 

d abord en con.bten de par.teaeee circ„nfér,„«, doive., Stre par „ g dea p." 

“"fr ■" ”*7‘ d " Si ce» nombres son, de, m„l,L« 

de », de i de 5, « de 6 on p, r ,a s ,ra d'.bordie. eerclee dan, 1, nomb« d « 
part,,, indique^ par I an de ee, dernier, Êtcteur, , ,, «la à laid, d „ procid ,; 
q,„ la geuroetne «n.e.gne; p„i, on agira ,ép,ré„,„. ,. r eh.enn. de ee, 
grande, d™.., de manière à avoir le, nombre, de dent, vouln, ,„ le, 
eerele, pnmttif,. En général, r étant I, rayon de | W de S. r , eP , „ cir 
conférence; et si le nombre des dents doit être 17,31 on a, l’arc qui mesurera 
le pa, de l’engrenage sera représentée par jf „„ par|ï enfi „ fl „±f 

la difficulté n’est pas ici d’avoir l’arc, mai, plutôt la corde qui |, 

On y parviendrai, en dtvis.nt S60 par 17, par S, , „„ par ,, et 
représenter,,, 1, nombre d. degré, d’nn ,,| „o, de sorte qu’avec ‘ “ 
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. Ce calcul fait, donnera le degré d’ouverture de com- 
pas pour tracer le pas sur chaque circonférence primitive. 

62 . Des courbes génératrices dans les engrenages.— Nous appellerons courbe 
génératrice celle que, dans un engrenage, on se donne sur une des deux 
«es, pour en déduire la courbe convenable à chaque dent de la roue gui 
o, engrener avec la première. Toutefois, le nombre des courbes généra- 
ices emp oyees dans la p.-atique est fort petit; ces courbes sont (fig. S7o) : 
n cerc e entier dont le centre est sur la circonférence primitive de la 

renne”?» 1 ’T ? 6 ‘‘ ; 2 ° Une dr ° ite diri S ée au ccatre de la cou- 

ue, g la développante dont le tracé s’obtient en divisant le cercle dont 

génie " 1 ' 6 ^ Une lnfiDlté de Part ' eS éga!eS très -P e ^‘es, en menant des tan- 
" ion , ® Par C KlqUe P °' nt de divisioDS é S aIes en longueur à la somme des divi 
et en f C ° mpriSeS eDtre les P oints de contact et celui d’origine de la courbe, 

courbe lTÎ’. I T eP Me C0 “ rbe Par lM extrémite ' s de ces tangentes. Cette 
] e i r C 1 enrS en o enc ^ée par l’extrémité d’un fil tendu qui se déroule 
U ( une circonférence. Les formes des dents correspondantes d une 
d"' partie. ’ 
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roue pour les trois espèces de courbes génératrices fixées à celle qui engrène 
avec elle, s’obtiendraient aisément à l’aide du tracé indiqué dans le précédent 
numéro. 

63. Lanterne à fuseaux cylindriques. — On appelle lanterne une petite 
roue armée de cylindres ou fuseaux parallèles à l’axe dont la section est un 
cercle , et dont les axes sont sur la circonférence primitive de la roue: ces 
fuseaux s’assemblent par les extrémités sur deux plateaux ou tourteaux 
(fig. 876). Pour tracer les dents de l’autre roue, on disposera la lanterne C' 
(fig. 377 ) de telle sorte que l’un de ses fuseaux touche la ligne des centresau 
point T de contact des cercles primitifs; ce point sera aussi la racine de la 
dent qui doit saisir le fuseau sur la ligne des centres; et si T t est le pas de 
la roue C sur sa circonférence primitive , le point t sera également la racine 
de la dent qui doit quitter un fuseau de la lanterne lorsque celui qui le suit 
doit être saisi dans la ligne des centres. Joignons le point T au centre a 
du fuseau en avant, la droite Ta sera une normale au cercle de ce fuseau, 
et , par conséquent , T b la plus courte distance du point T à ce cercie. 
Par le point t et le point b nous ferons passer un cercle dont le centre se 
trouve sur la circonférence C en o : on aura ainsi la courbe de dent qui doit 
conduire un fuseau ; le point b sera en outre la saillie de cette dent , parce 
que. si elle était plus courte, la dent quitterait le fuseau qu’elle a engrené, 
avant que le fuseau consécutif ne fût parvenu dans la ligne des centres où il 
doit être en prise. Ainsi, l’arc décrit du point C comme centre, et d’un rayon 
éo-a! à C b, limitera extérieurement les dents de la roue C. Il est entendu que 
le pas de l’engrenage a été réglé d’après le diamètre des fuseaux, l’épaisseur 
des dents et le jeu qu’on juge convenable. Cette épaisseur étant d’ailleurs 
mesurée sur la circonférence primitive, rien n’est plus facile que de termi- 
ner la dent par une courbe égale et symétrique à celle qu’on vient de trouver. 
Les dents ne s’étendent ici que jusqu’à la circonférence primitive de C ; on 
les termine au dedans de cette circonférence par un creux où les fuseaux 
puissent se loger avec un jeu d’autant moindre que la matière de la roue est 
plus dure. Ces creux sont définis soit par des courbes arbitraires, soit par 
des rayons qui partent des racines de deux dents consécutives. 

Dans les crics , le mouvement se transmet par l’engrènement de la lan- 
terne ; mais comme elles sont fort petites, les fuseaux (fig. 378), au lieu de 
s’appuyer sur des tourteaux , sont liés au centre de rotation par des bras 
arbitraires qui n’enveloppent pas les points de touche des dents contre ces 
fuseaux. 

On remarquera qu’en conservant le tracé précédent, une lanterne ne peut 
conduire une roue qu’eu poussant ses dents avant l’arrivée sur la ligne des 
centres ; si on voulait que l’action du fuseau sur la dent eût lieu encore a 
partir de la ligne des centres, il faudrait que la dent eût une forme concave 
du cô’é du fuseau qui la conduit , ce qui n’est pas admis en pratique. Oa 
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,!oit donc éviter de faire conduire une roue par une lanterne. Les fusea 
des lanternes frottant plus souvent que les dents , leur diamètre doit èt” 
des | aux | de l'épaisseur de ces dernières, supposées de même matière Le 6 
fuseaux ne doivent avoir que la longueur nécessaire pour le jeu des d'en* 
entre les plateaux de la lanterne. Il n’y a que la simplicité de construction 
qui puisse faire adopter les lanternes dans les machines, attendu leurs divers 
inconvénients. Un des plus graves c’est que le point de contact de la dent 
avec le fuseau ne varie presque pas sur le fuseau, tandis que le contraire ar 
rive sur la dent ; le frottement ne s’exerçant, par conséquent, que sur l’éten 
due d un tres-petit arc sur les fuseaux, ceux-ci s’useraient très-promptement 
s’ils n’etaient construits en fonte. Les fuseaux mobiles autour de leur axe 

sont très-défectueux ; ils acquièrent du jeu à la longue et occasionnent des 
secousses. 

Si, dans les constructions ci-dessus , on suppose que le ravon de la lan- 
terne devienne infini , on aura le cas d’une crémaillère droite avec fuseaux 
cylindriques (fig. 379); le centre de tous les fuseaux est la ligne primitive de 
la crémaillère, et la longueur de la perpendiculaire abaissée du centre sur 
cette droite équivaut au rayon de la circonférence primitive du cercle des- 
tiné à engrener avec cette crémaillère. II est facile de voir que la forme des 
dents de la roue est une développante ; car cette courbe serait engendrée 
par la droite primitive des fuseaux en roulant autour de la circonférence 
primitive de la roue. On voit encore que, d’après les raisons déjà spécifiées, 
on ne doit employer ce système qu’autant que ce serait la roue qui condui- 
rait la crémaillère. 

lorsqu’au contraire une crémaillère est destinée à conduire une lanterne, 
le tracé des dents de cette crémaillère droite s’eflectue absolument de il 
même maniéré que pour une roue; la courbe obtenue par la méthode géné- 
rale devient une cycloïde dont la génération est due à un point d’une circon- 
férence qui roule sur une droite. On tracera d’abord le cercle primitif de 
ceUe lanterne, c est-à-dire celui qui contient les centres des fuseaux (fig. 380); 
une tangente à ce cercle sera la ligne primitive de la crémaillère , et devra 
contenir les naissances des dents de cette dernière. La profondeur des creux 
de ia crémaillère sera déterminée par une droite parallèle à la ligne primi- 
tive, et passant à une distance égale au jeu qu’on veut donner. La saillie des 
dents sera enfin fixée par la condition que chacune d’elles abandonne un fu- 
seau, au moment où la consécutive saisit un nouveau fuseau. Ce système est 
quelquefois employé (par exemple, dans les scieries) pour faire mouvoir une 
crémaillère , à dents courbes , par une lanterne; mais cela est défectueux , 
tendu qu ici. comme dans le cas général, les fuseaux ne peuvent pousser 
les dents qu en avant de la ligne des centres. Si on voulait que ces fuseaux 
u agissent encore qu à partir de la ligne des centres , il faudrait donner aux 
ems une forme concave, ainsi qu’il a déjà été expliqué plus haut. 
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64. On appelle pignon toute roue où la génératrice adoptée pour ses dents 
est une droite convergente au centre (fig. 381). Les dents dun pignon ne 
sont autre chose que des prismes renfermés entre deux rayons , et qui 
se terminent extérieurement à la circonférence primitive de ce pignon. Ces 
droites sont ainsi limitées parce qu’elles doivent être conduites par les dents 
de l’autre roue ; mais, pour ne pas laisser dî arête vive à la partie extérieure 
des flancs, on les termine du côté de la circonférence primitive par un arc 
de cercle peu bombé. Quant au tracé des dents , il s’effectue en cherchant 
l’enveloppe de plusieurs arcs de cercle, dont les centres sont sur les divisions 
du pas de l’autre roue et dont les rayons sont égaux aux plus courtes dis- 
tances des divisions correspondantes du pas du pignon à la droite génératrice 
de sa dent. Si les dents de la roue doivent être courtes , on se bornera à un 
seul arc de cercle. En un mot, le tracé s’effectuera par la méthode générale 
indiquée au n° 89, et en admettant que le pignon ne doit être poussé qu’à 
partir de la ligne des centres. Mais il en est ici du pignon comme de la lan- 
t erne 5 ce pignon doit être conduit par 1 autre roue. Si le contraire arrive, et 
qu’il soit lui-même destiné à conduire la roue, il faudra alors armer ce pignon 
de dents qui devront la pousser en agissant contre des flancs droits prati- 
qués sur cette roue et convergents à son centre. On s’arrangera de manière 
que cette action ne commence qu’à partir de la ligne des centres. C’est 
même quand deux dents se pousseront sur la ligne des centres , qu on fixera 
le creux de l’une et l’autre roue au moyen d’un creux suffisant qui empêche 
que le creux ne soit atteint par la pointe des dents engagées. Enfin, les sail- 
lies seront telles que chaque dent conduise le flanc de l autre roue jusqu au 
moment où les deux dents suivantes se trouveront sur la ligne CC'. 

On passe aisément du cas général qui précède à celui dune crémaillère, 
en supposant infini le rayon de la circonférence primitive du pignon ; les 
flancs de ce dernier deviennent alors perpendiculaires à la direction de la 
crémaillère et se terminent extérieurement à sa ligne primitive. Le cercle 
primitif de la roue est tangent à cette dernière ligne, et ses dents sont des 
développantes produites par le roulement de la droite AB (fig. 3&2) autour 
du cercle C. Si on veut que la crémaillère conduise à son tour la roue C, on 

armera la crémaillère de dents courbes, et la roue C de flancs droits assez 

creux pour que les dents de la crémaillère n’y soient pas arrêtées par leur 
pointe. 

60. Tracé des cames en général. — Les considérations précédentes sont 
applicables aux cames qui soulèvent les pilons . ou à celles qui agissent sur 
des leviers mobiles autour de points fixes. Le premier cas est celui d une roue 
qui conduit une crémaillère, et le deuxième celui d’une roue qui conduit ce 
pignon. Mais comme les cames doivent conduire longtemps , et que Ie ur 
développement est beaucoup plus grand que celui des dents d’un engrenage, 
on conçoit pourquoi leur tracé doit être plus rigoureux que celui de ce- 
dernières. 
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1* Came de pilon. Une tige verticale L (fig. 383)p„rteen saillie un me!/ 

tonnet BE, que soulève une came , ou courbe, fixée à une circonférence nri' 
mitive tangente à la droite verticale ABdécrite par l'extrémité du mentonnet' 
Toutefois, le véritable cercle qui porte la came doit être en retrait avec un 
certain jeu en amère du cercle primitif. Maintenant, pour que le mouvement 
de l'arbre C transmette son mouvement uniforme au mentonnet fi f aa d ra 
tracer la came comme on en agit d’après la méthode générale. Le chemin 
parcouru par le mentonnet devra être égal au chemin décrit sur la circonfé 
rence primitive, en sorte que la courbe de cette came sera une développante 
dérivée de la circonférence primitive tangente à la droite AB. T6 (fig 384) 
étant la hauteur verticale dont le mentonnet doit être soulevé à partir’ de la 
ligne des centres, on cherchera l’arc T6' que doit décrire la circonférence 
pnmitive pendant le soulèvement ; on partagera la hauteur T6 et le pas T6' 
dans le même nombre de parties égales; l’enveloppe des cercles décrits avec 
les rayons 6T, 5T, 4T, etc., et des points T, V, 2', 3', etc., sera la courbe 
cherchée, qui n’est autre qu’une développante. Tantôt la came est pleine et 
armée d’un tenon pour être fixée sur la roue qui doit la porter ( fm. 385 ) • 
tantôt elle est évide'e (fig. 386) ; tantôt enfin c’est une simple \ame courbe 
(fig. 387). 

2° Came d'un levier mobile. — Supposons un levier AT (fig. 388) mobile 
autour de 1 axe C, et destiné à imprimer un mouvement uniforme à la tige AB 
d’un piston. Imaginons que le levier AT doive en outre recevoir son mouve- 
ment de l’arbre C'; on demande quelle sera la forme de la came de ce der- 
nier. On supposera d’abord qu’à la position initiale du levier AT, son mentonnet 

TO soit sur la ligne des centres CC'. Connaissant la vitesse de rotation du 
levier Ai d après les conditions du problème, ainsi que celle de l’arbre C', 
on partagera d’abord l’intervalle CC' en deux parties CT et C'T, réciproque- 
ment proportionnelles à ces vitesses ; ces parties seront les rayons des deux 
cercles primitifs tant du levier que de l’arbre; le mentonnet du premier est 
ici une droite dirigée vers C. Si la position la plus basse du levier correspond 
a 1 instant où le mentonnet prend la position Ct, on partagera l’arc primitif 
Tt en un certain nombre de parties égales très-petites, en quatre, par exemple ; 
on portera ces mêmes parties de T en t’ sur le cercle primitif de l’arbre ; 
puis on tracera Penveloppe de tous les arcs décrits des points T, 1, 2,3, t de 
lare h' comme centres avec des rayons égaux aux plus courtes distances 

d r„!Î n ! S dC divi8ions de rarc Tt ( T ’ V > 2 '• 3',...) à la droite Ct. La courbe 
0t 1 - 3 • • • sera la forme cherchée de la came, en tant que celle-ci trans- 
mettra le mouvement uniforme au levier AT. L’amplitude OT du mentonnet 
sera obtenue en rapportant l’extrémité o' de la courbe par un arc de cercle 
sur la ligne CT en O. 

*^ uand la came doit rester peu de temps en contact, ainsi qu’il arrive pour 
es ma, ,eaux à choc, la forme de la came est indifférente, et il est inutile 
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de chercher à rendre momentanément le mouvement uniforme. parce que 
le choc détruit la régularité du mouvement. A la vérité, dans les deux exem- 
ples précédents, il y a également choc ; mais la came conduit longtemps, et 
d’ailleurs on a le soin de rendre la vitesse du mouvement très-faible. 

66. Tracé des cames dans le cas où l’on veut éviter le choc. Quand on veut 
éviter le choc, il n’est plus possible de satisfaire à la condition de 1 uniformité 
du mouvement. Il suffit de faire en sorte que la came et le mentonnet se 
prennent et se quittent tangentiellement à la direction du mouvement de 

l’arbre moteur qui porte la came. Si, par exemple, l’arbre t, (%• ^ doit 
faire tourner le levier CD sans choc, et l’abaisser jusqu’à la position CD , on 
disposera l’arbre C' très-près de la position initiale du levier, et la perpendi- 
culaire C’a donnera le point a de contact de la came avec la face supérieure 
du levier. De même, en abaissant la perpendiculaire C'b pour la position ex- 
trême du levier, le point b sera le point de contact d ’ échappée de la came. 
Mais on connaît aussi l’angle aC'b' que décrit l’arbre C' pendant que le levier 
passe de CD en CD' : si donc on rapporte le point b en b ' sur le rayon qui 
fait avec Ca l’angle décrit par l’arbre, on aura les deux éléments extrêmes de 

îâ came. 

Un système analogue s’emploie pour faire mouvoir un pilon sans choc; le 
montant du pilon est fendu par une disposition moisée (fig. 390) et semblab e 
à celle du n° 23, afin de laisser passer la came. Ici la vitesse du mentonne 
est nulle à l’instant où il est saisi par la came, mais elle croît progressivement. 
On pourrait donc encore se proposer de tracer la came de façon que la vitesse 
du mentonnet ou du levier soit accélérée suivant une loi donnée. On voit a 
l’avance que plus la came sera courbée, plus la vitesse variera avec ouceur. 
Si on veut que la vitesse soit éteinte à l’instant où la came abandonne, .1 
suffira, comme nous l’avons fait, que la came soit encore tangente a 1 extré- 
mité du mentonnet ou du levier. On aura soin, tout en donnant beaucoup de 
courbure à la came, que le mentonnet ou le levier , en s’échappant, ait e 
temps d’arriver à sa position de repos avant que la came suivante soit arrivée 
en contact , autrement il y aurait choc et une partie de la course anéantie. 
C’est par celte raison qu’on enlève de la came en arrière tout ce qui pc 
s’opposer ail mouvement du mentonnet ou du levier devenu bore. Ces ispo 
sitifs de cames où Ton cherche à éviter le choc ont, pour le cas aes evie . 
l’inconvénient que, vers la fin du contact, il y a repos ou interruption i P al ‘ 
que l’extrémité b de la came doit parcourir le bout JD' du mentonnet ig ■ 
du levier) qui a déjà été parcouru pendant la durée de la r0tatl0 “ U fj* 
Mais cet inconvénient est insensible, lorsquele centrede rotation C de 1 
est très-éloigné de l’extrémité des cames ; car la perpendiculaire JD 
d’autant moins de l’arc décrit par l’extrémité b de la came que la lon a 

C 'b est plus grande relativement a bTV. , ,, 

07, Engrenage à développantes. - On se donne la développante « ' - 
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S91 j d’un certain cercle C'K' assez peu distant de sa circonférence primitive 
développante qui est la courbe d’une dent fixée au cercle dont C'est le cenlr ’ 
je dis que l’autre courbe du cercle primitif en C qui touche le cercle primitif 
C en T sera une autre développante amb , tangente à la première en un point 
* SUr k n ° rma,e commune KK' passant par T . et que cette développante 
amb a PP artient a ’ J cercIe CK touché par la normale KK', et concentrique au 
cercle primitif C. C’est ce qu’il serait facile de reconnaître en employant 
encore le procédé du a» 60, pourvu qu’en prolongeant les points de division 
des circonférences primitives en avant et en arrière de la ligne des centres 
et au delà du point où la courbe amb’ rencontre son cercle primitif Mai* iî 
est plus simple d’avoir recours à cette propriété que la courbe amb est aussi 
une développante. Voici comment on peut la démontrer. Toutes les normales 
à la développante a'mb’ sont tangentes au cercle CT; on sait en outre que 
l’autre courbe cherchée amb touche continuellement amb’ en des points a, 
tels que la normale commune KK' en chacun de ces points passera par T, point 
de contact des cercles primitifs. Donc ces normales communes se confondront 
toutes avec la tangente invariable TK' au cercle C'K' ou avec la tangente 
au cercle CK, ou bien encore avec la tangente commune aux deux cercles 
C K et CK. Partant aussi , les normales à la courbe amb se confondront aussi 
successivement avec la tangente TK de ce dernier cercle ; ce qui n’appartient 
qu à une développante produite par i’enroulemeut d’un fil K pa de Kenaautour 
du cercle CK. On peut d’ailleurs démontrer , réciproquement, qu’en prenant 
pour courbes de dents les développantes amb et a'mb’ des cercles CK et C'K' 
tangents a une droite KK' passant constamment par le point de contact T des 
cercles primitifs, la condition de l’uniformité de mouvement est satisfaite, 
car les tangentes «K et mK! étant, d’après la propriété des développantes [ 
toujours égales aux arcs aK et a'K', on voit que a cheminera autant que a’. 
Mais on a la proportion 

CK : C'K' CT : CT'. 

Donc les circonférences primitives, décrivant des arcs proportionnels à ceux 
que décrivent les cercles CK et C'K', décriront elles-mêmes simultanément 
des arcs égaux. 

V ° ICI “ aintenant "ne propriété particulière aux dents à développante. Nom- 
mons P 1 effort sur l’une et l’autre roue suivant la tangente en T, à leurs 
cercles primitifs ; N la pression normale exercée par les deux dents suivant 
a irection invariable KK'; il y aura, à cause du mouvement uniforme, équi- 
1 re 6ntre leffort p et la résistance N : autrement dit, le moment de la puis- 
sance P X CT sera égal au moment de la résistance N X CK ; d’où l’on tire 


CT 

is le rapport — est constant en vertu de la propriété géométrique des 
veloppantes , P reste le même à cause du mouvement uniforme. Ainsi la 


„ „ CT 

N = P X — . 
"XK 
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pression N demeure constante dans tous les points de contact de deux dents 
à développantes. Voilà pourquoi le frottement qu’elles exercent l'une eoutre 
l'autre est toujours le même. Cependant il n’en résulte pas que les dents s’u- 
seront régulièrement , comme il a été dit à tort pour la première fois dans le 
cours de mécanique de l’École d’application, et comme d’autres auteurs font 
répété depuis. Car les dents qui auraient la propriété de s user également 
dans tous leurs points sont celles pour lesquelles le travail du frottement 
serait constant, et il faudrait que les arcs de glissement fussent égaux pour 
l’une et l’autre de celles qui engrènent ensemble. Or, il arrive qu’à !a racine 
les arcs ou chemins parcourus sont plus petits qu’à la pointe. Donc les dents 
à développantes tendent aussi davantage à s'user à la racine qu’à la pointe. 
Toutefois, comme la pression est constante sur ce genre de roues, elle est 
nécessairement moindre que la plus grande des pressions variables exercées 
sur les autres espèces de dents , cette plus grande pression aura nécessai- 
rement lieu , d’après ce qui précède , toujours à la pointe , et c’est un 
inconvénient d’autant plus réel qu’à cet endroit il y a plus de chances à la 
rupture. 

Pour trouver la limite des creux des dents, il faut considérer deux dents 
sur la ligne des centres CC', parce qu’en cet endroit les dents se croisent le 
plus possible. Les saillies des dents de la roue conductrice et de la roue con- 
duite, sont déterminées par les intersections m et m! (fig. 392) de la normale 
invariable commune avec la dent antérieure et la dent postérieure de la roue 
qui conduit. Toutefois ces dents prendront toujours avant la ligne des centres 
et d’autant plus en avant que la normale commune est plus inclinée par 
rapport à cette dernière ligne. Si on voulait que les dents de la roue C ne 
prissent celle de la roue C’ que sur la ligne des centres , il faudrait arrêter 
la saillie de ces dernières à la circonférence primitive C' à laquelle elles ap- 
partiennent, et ce serait la roue C qui conduirait la roue C'. 

68. Engrenage des roues d'angle. — Passons aux engrenages coniques ou 
des roues d’angle; toute la difficulté consiste à transporter dans l’espace ce 
que nous avons dit pour le cas du plan. La position des axes (3 e partie, 26) 
CS et C'S (fig. 393) étant fixée, nous avons dit (3 e partie, 26) qu’il fallait di- 
viser l’angle CSC' compris entre eux en deux autres CST, C'ST par une droite 
ST. telle que les perpendiculaires TC et TC' soient réciproquement comme les 
vitesses de rotation à imprimer à ces axes. En faisant tourner ces angles au- 
tour desaxes respectifs qui leur correspondent, on a vu qu’on obtenait ainsi 
les cônes primitifs se touchant suivant Taréte commune ST. Cela posé, tout 
ce que nous avons pu dire pour le cas des roues comprises dans un plan, sera 
applicable à l’espace, pourvu qu’on remplace les lignes dont il a été question 
par des plans passant par le sommet S des cônes primitifs, et les lignes 
courbes par des cônes ayant ce même point pour sommet. On remarquera 
que les couronnes ou jantes ABBT etBTFG, qui portent des dents ou fuseaux, 
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sont et doivent être en général terminées, du côté opposé au sommets T 
cônes, par d’autres surfaces coniques DEHT et TGKI . dont les sommets S . 
S,' sont sur les axes SC et SC' des roues, et dont les arêtes S t T et S 'T c ‘ 
prises dans le plan de ces axes, sont perpendiculaires à l’aréte de contact ST 
des cônes primitifs, en sorte qu’elles forment le prolongement de l’une et 
1 autre, et sont comprises dans le plan perpendiculaire à ST et tancent à l 
fois aux cônes S et S/ : c’est sur la surface de ces cônes qu’on applique les 

panneaux des dents et qu’on vérifie le tracé général de l’engrenai Or ie 
remarque que, vu le peu d’étendue qu’occupe sur ces cônes, le profil de a 
courbe d une dent et de celle qui la conduit, on peut , sans erreur sensible 
pour la pratique, regarder les petites portions des surfaces coniques S S ' 
correspondantes à ces dents, comme se confondant avec le plan tangent STS ) 

lorsqu’elles se poussent en T, où a lieu leur contact mutuel ' ‘ 

Développons donc les deux surfaces de cônes DETH et TGKI sur le plan 
tangent dont il s’agit. Ce développement n’offre aucune difficulté, puisqu’on 
a la longueur des arêtes S[ T et S t H pour l’une, et celle des arêtes TS , et IS ' 
pour 1 autre. On connaît aussi le périmètre des bases DT et GT. On observera 
d ailleurs que, dans ce développement, les longueurs dans le sens des arêtes 
et les largeurs dans le sens des cercles méridiens concentriques aux sommets, 
ne sont nullement altérées. De cette manière on ramènera de suite le pro- 
blème des engrenages coniques à celui des engrenages cylindriques ou sur un 
plan, caries cercles primitifs DT et TG sur la surface des cônes seront devenus 
des arcs de cercle TMet TNsur le développement, tangentsentre eux etqu’on 
pourra regarder comme les cercles primitifs de deux roues planesà tracer par 
es méthodes d-dessus, selon le genre d’engrenage que l’on désire adopter, 
n aura aussi obtenu tous les panneaux nécessaires pour tracer les dents sur 
la surface des cônes limites S, et S,'; d’après quoi l’on exécutera facilement les 
c entstout entières. Ces dernières ayant une certaine saillie au delà des cercles 
primitifs du développement, on portera cette saillie de D en P pour l’un des 
cônes primitifs et de G en Q pour l’autre, les couronnes premières devront 
ainsi elre terminéespar les profils EPS, et R'QK, afin qu’il devienne possible 
y entai er es dents entières de chaque roue d’angle. On pourra d’ailleurs 
préparer un nouveau panneau développé pour les surfaces coniques U, et U,', 
qui terminent intérieurement les couronnes du côté du sommet S; ces cônes 

eurs arêtes parallèles à celles des premiers cônes limites, et donnent 
pour es ents des profils ou figures exactement semblables , en sorte qu’il 

, com me 1 indique la figure 393, de réduire les premiers panneaux 
dans le rapport de ST à SB. 

xêcution des engrenages. Lorsque les dents des deux roues d’en - 
grenage se prennent avant la ligne des centres, ou quand leurs divisions, 
eurs ormes ont été tracées par des ouvriers inhabiles, il peut se produire 
es arcs-boutements, et par suite des ruptures , si ces dents ne sont pas sus- 
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cepûbles de rés>sler aux efforts que les deux roues exercent lune contre 
l’autre. Pour obvier aux inconvénients de l’arc-boutement, les anciens prati- 
ciens ont cherché à faire en sorte que les dents ne puissent jamais se prendre 
que sur la ligne des centres, ou même après, et ils ont eu 1 idee d agrandir 
un peu le rayon de la roue qui conduit, sans augmenter pour cela le nombre 
des dents qui convient à son rayon primitif. De cette manière il n y avait 
qu’une seule dent de cette roue en prise avec une dent de la roue conduite , 
tant que la première poussait la seconde, toutes les autres dents de la roue 
conductrice demeuraient en arrière des autres dents de la seconde roue. Les 
deux dents se quittant seulement après la ligne des centres et au moment où 
la dent consécutive de la roue conduite avait son flanc inferieur dans cette 
e ? ce n’était aussi qu’au delà de cette ligne que deux nouvelles dents 
pouvaient se saisir. Mais il arrivait que le mouvement de la roue qui condui- 
sait l’autre s’accélérait et parcourait un certain intervalle qui la tenait en 
arrière de celle qu’elle devait saisir, et qui est à peu près égal à la différence 
des pas de dent des roues. On voit ainsi que cette accélération produisait un 
choc ou que chaque dent conductrice arrivait sur chaque dent conduite avec 
une vitesse acquise; mais c’était remplacer l’inconvénient de l’arc-boutement 

par un autre pour le moins aussi grave. 

Un second moyen consistaità monter sur leurs tourillons les roues dentees, 
à les faire engrener entre elles, et à corriger avec la lime les endroits défec- 
tueux ; ce ne serait plus alors la peine de porter tant de soin au tracé des 
engrenages pour le déformer ensuite d’une manière si arbitraire. 

Aujourd’hui on procède avec plus de rigueur. Les modèles ou moules dans 
lesquels les roues en fonte sont coulées, donnent d’abord à celles-ci des dents 
un peu plus épaisses. Quand les roues sont revenues de la fonderie, on les 
monte sur un arbre bien concentriquement , ce dont on s’assure au moyen 
d’une pointe fixe qui, touchant l’extrémité d’une première dent, doit ensuite 
toucher celles de toutes les autres. La roue étant bien posée et bien établie, 
on la fait tourner avec son axe, pour en dresser le plat autour. Après quoi on 
marque sur ce plat la circonférence primitive. C’est sur cette dermere quon 
opère avec précision la division dont les points représentent les lignes milieux 
des dents. Ces points milieux servent de repères à un patron métallique qm 
porte plusieurs dents d’une forme parfaitement régulière et qu’on présente a 
la roue de telle manière que les milieux des dents du patron coïncident av 
les divisions de la circonférence primitive. Enfin, on trace sur le plat, a 
une pointe d’acier qui suit les contours du patron, et on enlève soit au cisea 
soit à la lime les parties excédantes, selon qu’elles sont plus ou moins consi- 
dérables. En général, dans les modèles qui servent au coulage des roue», o 

laisse environ une ligne de gras aux dents. 

Ce qui précède concerne les roues entièrement métalliques ; mais sou ^ 
l’anneau seul des roues est en fonte , et leurs dents sont en lois. Cet anneau 
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est percé de mortaises (fig. 393); e t si elles sont bien faites on y me t en 
place les dents découpées à l’avance. La dent traverse toute la jante de fonte- 
les deux faces de la mortaise parallèles à l’axe convergent vers le centre : 
les deux autres demeurent parallèles au plan de la roue et sont munies d’un 
épaulement qui empêche la dent de descendre. Ces dents se nomment peignes 
ou aluchons et sont retenues au-dessous de la jante par une clef qui les tra- 
verse un peu de biais. Lorsque les roues sont très-petites ou qu'elles ont beau- 
coup de courbure, les dents, après avoir traversé la jante, laissent entre 
leurs extrémités inférieures un intervalle dans lequel on chasse un coin avec 
force au-dessous de la jante (fig. 894); ce coin ne peut évidemment tendre 
à tomber. Enfin, parlons encore d’une disposition moins assujettissante que 
la première de toutes , et qui consiste à remplacer la mortaise prismatique 
par une autre qui renferme un évidement dans lequel la dent de bois plus 
épaisse, après avoir été chassée avec force, se renfle par suite de la com- 
pression qu’elle éprouve au dehors de la jante. 

70. Epaisseur des dents. — Autrefois on avait coutume de donner aux 
dents une très-forte épaisseur et une largeur dans le sens de Taxe de la roue 
qui ne dépassait pas le double de leur épaisseur. Le pas de ces engrenages 
était grand et s’élevait de quatre à six pouces ; l’épaisseur des dents était de 
dix-huit lignes à quatre pouces, c est-a-dire de 4 à 8 centimètres. Aujour- 
d’hui on les fait plus minces et en même temps plus larges, de façon 
à ce quelles aient la même force pour résistera la rupture. Les dents ont ac- 
tuellement six centimètres d 'épaisseur et jusqu’à 25 à 30 centimètres delar- 
geur dans les plus fortes machines ou dans celles de quarante à cinquante 
chevaux , pour les machines médiocres ou de la force de dix à douze chevaux, 
les dents se réduisent à 2 et S centimètres d’épaisseur sur 12 à 16 centimètres 
de largeur ordinaire. Enfin , on fait les dents de bois, d’épaisseur égale à celle 
des dents de fonte seulement pour plus de commodité. Ces dimensions sont 
établies plutôt par 1 usage que par des règles certaines ; leur emploi est néan- 
moins très-avantageux, afin de diminuer les résistances des frottements des 
engrenages; car les dents, par cela seul qu’elles ont moins d’épaisseur, de- 
viennent, à rayon égal de roue, plus multipliés. On a vu (2 e partie, 135 ) 
que la résistance du frottement de deux dents l’une contre l’autre pouvait être 
représentée par une force tangentielle à Tune ou l’autre des circonférences 
primitives , et égale à 


f- Q 



ou à /. Q .*■ 



Dans cette expression, f est le coefficient du frottement dépendant de la na- 
ture des substances des roues et donné par l’un des tableaux du n° 106, 2' 
partie ; Q est 1 effort ou la réaction des deux roues Tune contre l’autre ; *• ex- 
prime le rapport 3,1416 de la circonférence au diamètre, et m et m ’ sont les 
nombies des dents dont les deux roues sont armées à leur circonférence. Si 
je nomme 4 le chemin que parcourt dans une seconde un point de lacircon- 
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férence primitive d’une roue, c’est-à-dire sa vitesse à la distance de son rayon 
primitif, le produit du frottement des dents par V sera le travail absorbé 
par ce frottement dans une seconde , lequel aura pour expression 



X V, 


ou 


f.« (- + — ,)XQV. 

\m 7 ” ' 


Je remarque que, dans ce dernier résultat, QV ou le produit de la puissance 
motrice de la roue par le chemin que parcourt son point d’application dans 
l’unité de temps, n’est autre chose que le travail transmis à cette roue, travail 
qui est indépendant du diamètre de cette roue , et qui est donné une fois pour 
toutes.Mais,pour un même travail , il est visible que plus Y est considérable, 
plus Q est petit. Or , la vitesse à la circonférence d’une roue qui doit parcou- 
rir un certain nombre de révolutions pendant un temps déterminé , augmen- 
te proportionnellement avec son rayon. Ainsi , en augmentant le rayon, on 
diminue, on rend plus faible la puissance Q qui réagit contre la roue à tra- 
vail égal. Revenant maintenant à l’intensité de la résistance du frottement 

d’un engrenage , ou à /. Q . * (1 ) , on a deux manières de la diminuer, 

soit en augmentant les nombres de dents m et m qui entrent en dénomina- 
teurs dans cette expression, soit encore en affaiblissant Q. Or, on peut rendre 
plus grand le nombre des dents en réduisant leur épaisseur, et on peut rendre 
Q plus faible , en agrandissant le rayon delà roue. Remarquez que cet agran- 
dissement est toujours possible dans les engrenages, pourvu que les rayons 
de l’une et l’autre roue soient augmentés tous deux de manière à conserver le 
rapport suivant lequel leurs deux axes doivent se transmettre la vitesse angu- 
laire. Il y a donc avantage à diminuer l’épaisseur des dents , et à augmenter 
la grandeur des rayons des roues ; il ne faut pas oublier que si, le travail demeu- 
rant constant, les bras de levier des puissances et desrésistances sont agrandis, 
les frottements produits sur les tourillons , et qui sont proportionnels à la ré- 
sultante de ces forces, deviennent eux-mémes moins considérables. 

Les pièces d’une machine, ou les engrenages, ont, comme on sait (S e partie, 
4 et 6 ) , pour objet de transmettre de proche en proche le travail du moteur 
jusqu’à l’outil destiné à fabriquer l’ouvrage ; que chacune d’elles absorbe par 
ses résistances passives , par ses frottements , une portion de travail qui peut 
être le quart ou le cinquième du travail qu’elle communique à la pièce du côté 
dé l’outil. Si donc on connaît à priori ce dernier travail, oumêmeencore celui 
qui est dépensé par le moteur , il est facile de conclure celui qui fait mouvoir 
chaque pièce séparément, soit en diminuant d’un quart ou d’un cinquième le 
travail qui fait mouvoir la pièce qui la précède du côté du récepteur, soit en 
augmentant dans le même rapport environ celui qu’elle doit laisser à la piece 
du côté de l’outil. Cette quantité de travail ainsi obtenue pour chaque piece 
ou roue d’engrenage est précisément ce que représente le produit Qô ; etsl 
nous le divisons par V ou par la vitesse de la circonférence, nous aurons Q, 
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c’est-à-dire la pression motrice qui réagit sur cette pièce. C’est d’après la con- 
naissance de cet effort que les Anglais règlentles dimensions des dents des en- 
grenages. Voici le tableau donné à cet égard par Tredgold, dans son Traité 
des machines à vapeur-. 


TABLEAU des dimensions des dents des engrenages. 


PRESSION 

Q 

en kilogrammes. 

PAS 

DES DEXTS 

en centimètres. 

ÉPAISSEUR 

en centimètres. 

LARGEUR 

en centimètres. 

k. 

c.m. 

c.m. 

c.m. 

10 

0.63 

0,30 

2,00 

40 

1,27 

0,60 

3,27 

80 

2,00 

0,90 

4,54 

158 

2,54 

1.20 

5.81 

244 

5,17 

1,50 

7,08 

836 

3,80 

1,80 

8.55 

430 

4,43 

2,10 

9,62 

580 

5,08 

2,40 

10.89 

730 

5,71 

2,70 

12,16 

870 

6.34 

5,00 

13,43 

1100 

6,97 

8,30 

14,70 

1210 

7,62 

3.60 

15,97 

1500 

8,25 

5,90 

17,24 

1750 

8,88 

4,20 

18,51 

2200 

9,51 

4,50 

19,58 

2300 

10,16 

4,80 

20,85 

2660 

10,79 

5,10 

22,12 

2840 

11,42 

5,40 

23,39 

3220 

12,05 

5.70 

24,66 

3500 

12,68 

6,00 

25,93 


Ce tableau parait d’autant moins fondé en principe , que les épaisseurs y 
sont croissantes , on ne sait pourquoi , suivant une progression arithmétique 
dont la raison est trois millimètres; néanmoins il donne des dimensions qui 
s éloignent peu de celles que l’usage a consacrées. Il n’y est pas fait mention 
de la saillie des dents , parce qu’en effet celte détermination consiste à ame- 
ner deux dents sur la ligne des centres et à rogner ce qui excède le contact 
des dents suivantes. En général , l’épaisseur des dents dépend de deux cir- 
constances • 1° de 1 effort qu’elles ont à supporter par leur pointe sans se 
rompre ; 2° de 1 usure quelles éprouvent au bout d’un certain temps. La sur- 
face qui résisté à l'effort exercé contre la pointe est évidemment la section 
transversale de la dent faite à sa racine ; plus cet effort est considérable , 
plus aevra être grande l’épaisseur de la racine. Or, ce même effort agira 
a\ec un bras de levier dont la longueur dépend de la saillie de la dent , en 
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sorte que l'épaisseur devra croître av ec cette saillie. Mais nous avons reconnu 
l’avantage qu’il v avait à diminuer cette épaisseur : on doit donc s’attacher 
à réduire la saillie des dents au strict nécessaire, quoique quelques auteurs 
aient cherché à faire engrener plusieurs dents à la fois , sous le préteste 
qu’elles répartissent entre elles la réaction que les deux roues exercent. 
Quant à l’usure, elle est surtout sensible près de la racine des dents con- 
duites et à la pointe ou courbe des dents conductrices. On s’en rend raison 
en observant que c’est à ces endroits que le contact a lieu pour des dents à 
flancs droits ; il en résulte que les dents de la roue conduite sont sujettes à 
se rompre au bout d’un certain temps à la racine. Celles de la roue conduc- 
trice s’usent moins vite , à cause du développement de leur courbe qui est 
plus grand que celui du flanc conduit de l’autre dent. Donc il faut principa- 
lement régler les dimensions des dents sur la roue conduite et , d’après la 
condition que , malgré l’usure qu’elles doivent éprouver au bout d’un cer- 
tain temps, elles ne puissent encore rompre. D’après des observations re- 
cueillies à Anzin , l’usure des dents en fonte , de pignons ou petites roues 
conduites , était de trois à cinq millimètres pour six années d’un travail jour- 
nalier de douze à dix-huit heures. Quant aux dents en bois de la roue con- 
ductrice, elles ne s’usaient guère plus vite. Ainsi, il convient de calculer lé- 
paisseur d’un pignon en la supposant réduite à ce qu’elle devient au bout de 
six ans; cette épaisseur ainsi calculée , et augmentée de celle que l’usure doit 
consommer , sera également donnée aux dents de la roue conductrice. Lors- 
que les roues sont très-grandes et qu’elles appartiennent à des machines puis- 
santes , on peut se dispenser de faire engrener des dents en bois avec des dents 
en fonte, et les construire en fonte les unes et les autres. Cela a peu d incon- 
vénient , à cause que l’influence du frottement est rendue très-faible par 
l’agrandissement des rayons. Le calcul des dimensions des dents se fonde d ail- 
leurs sur la théorie de la résistance des matériaux à la flexion et à la rupture 
dont il est nécessaire de donner ici un exposé succint. 


X. 

NOTIONS GÉNÉRALES SCS LE CALCUL DE LA RÉSISTANCE DES MATÉRIAUX. 

71. Les pièces d’une machine destinée à transmettre de l’une à l’autre jus- 
qu’à l’opérateur le travail d’un moteur quelconque , se composent de diver- 
ses parties dont les sections transversales sont pour l’ordinaire de grandeur 
constante dans leurs longueurs respectives, et qui peuvent, par conséquent, 
être regardées comme des corps prismatiques ou cylindriques. La réaction 
exercée réciproquement entre ces corps peut avoir lieu de quatre maniérés 
différentes : tantôt elle confond la direction de son effort dans la direction 
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même de l’axe longitudinal du corps prismatique, soit en étendant soit en 
rapprochant les fibres de ce corps ; tantôt oblique par rapport à cet axe. elle 
fléchit le corps ou elle le tord transversalement. La résistance que le corps 
oppose à ces divers modes d’action est directe dans les deux premières cir- 
constances , et relative dans les deux dernières. 

Nous avons donc à considérer quatre espèces de résistances des matériaux , 
c’est-à-dire leurs résistances à la traction . à la compression , à la flexion ' 
et à la torsion. Toute force , selon son intensité, peut seulement changer 
la forme d’un corps ou altérer son élasticité, ou même encore le rompre 
ou l’écraser. Si l’action produisait ce dernier effet, ce serait une preuve 
qu’il n’aurait pas reçu les dimensions convenables ; et si même elle était 
capable de détruire l’élasticité du corps de telle sorte qu’après un chan- 
gement de forme produit par la force, le corps ne reprît plus sa forme pri- 
mitive lorsque cette force aurait cessé d’agir, l’altération qu’il aurait ainsi 
subie serait une véritable cause de destruction que l’on doit toujours éviter. 
Aussi dans les calculs des dimensions des pièces d’une machine , aurons- 
nous le soin de choisir pour limite supérieure l’effort au delà duquel l’élas- 
ticité devient imparfaite, effort qui est une fraction déterminée par l’expé- 
rience, de celui qui amène la rupture. Mais il n’arrive pas toujours que les 
corps soient sollicités par l’effort limite capable d’altérer leur élasticité : des 
efforts moindres produisent également sur ces corps des déformations avant 
que ces derniers aient acquis la roideur nécessaire pour communiquer le tra- 
vail qui leur est transmis , et ces déformations ont dû évidemment absorber 
un certain travail qui, pour être évalué, exige qu’on connaisse la grandeur 
de ces déformations , afin d’en conclure le chemin parcouru par le point d’ap- 
plication des forces qui les ont produites, et par suite le travail absorbé. 

Or , soit qu’il s’agisse de trouver les allongements , accourcissements 
flexions ou torsions qu’un corps de forme donnée éprouve de la part d’une 
force qui lui est appliquée, soit qu’il s’agisse de calculer ses dimensions pour 
que son élasticité ne soit point altérée, les formules auxquelles on est conduit, 
et que nous allons rapporter sans chercher à les démontrer , renferment des 
coefficients constants que l’expérience a donnés et qu’il convient au préalable 
de définir. 

72. Définition des forces de traction, de compression, de flexion, de torsion. 
— V aleur des coefficients d'élasticité et de résistance. — Lorsqu’une force tire 
un corps dans le sens de sa longueur, comme un poids suspendu à une corde 
ou à une barre de fer verticale, cette force est dite de traction. Elle devient 
de compression, lorsqu’elle presse le corps ou qu’elle tend à en refouler toutes 
les fibres dans le sens de leur longueur, ainsi qu’en agit un poids sur des sou- 
tiens posés debout. La force est une force de flexion, lorsqu’elle est perpen- 
diculaire à la longueur d’une pièce, et qu’elle la courbe de telle sorte que les 
fibres situées du côté de la partie convexe s’allongent, et que celles situées 


108 troisième partie. 

du côté de la partie concave s’accourcissent. Par conséquent, dans toute pièce 
soumise à la flexion, il y a une fibre intermédiaire qui ne s’allonge ni ne 
s'accourcit ; on la nomme fibre invariable. Enfin, supposez une pièce encastrée 
par un de ses bouts, et recevant à l’autre extrémité un levier perpendiculaire 
à sa longueur sur lequel une force exerce son action; cette force se nomme 
force de torsion. Son effet est tel que les divers points de ses fibres se dépla- 
cent perpendiculairement à leur longueur, de quantités proportionnelles à la 
fois à leur distance de l’axe de la pièce et à leur distance de la partie encas- 
trée. Toutes les fois que ces forces sont en deçà de l’effort capable d’altérer 
l’élasticité d’un corps prismatique, le coefficient constant qui entre dans les 
formules relatives à cette circonstance, est le même, pour une même nature 
de substances, à l’égard des forces de traction, de compression et de flexion. 
Nous le désignerons par E ; et nous l’appellerons simplement coefficient d’élas- 
ticité. Quant au cas où il s’agit d’une force de torsion toujours en deçà de la 
limite dont il s’agit, le coefficient constant sera désigné par t et sous le nom 
de coefficient de torsion. Mais si ces quatre forces sont considérées comme 
très-voisines des efforts qui produisent l’altération du corps, ou qu’il s’agisse 
de calculer les dimensions de ce dernier, le coefficient constant qui entre dans 
les formules, non-seulement est différent de ceux d’élasticité ou detorsion, mais 
encore il a une valeur particulière pour chacune des quatre espèces de forces. 
Nous aurons alors un coefficient de résistance a la traction . un coefficient de 
résistance à la compression , un coefficient de résistance a la flexion^ et un coeffi- 
cient de résistance àla torsion. Nous désignerons le premier par A, le deuxième 
par B, le troisième par R, et le quatrième par T. Voici maintenant le tableau 
de ces coefficients numériques pour les diverses substances employées dans 
les constructions en général. 


TABLEAU 

DES COEFFICIENTS D'ÉLASTICITÉ ET DE RÉSISTANCE 

POUR IES DIVERS MATÉRIAUX 

EMPLOYÉS DANS LES CONSTRUCTIONS. 
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TABLE ATI des coefficients d élasticité et de résistance - ' fat ers matériaux employés dans les constructions. 


rature des matériaux. 


Basalte 

Granit dur. . . . 

id. ordinaire 
Marbre le plus dur. 

Id. blanc veiné 
Grès le plus dur. . 

• id. tendre. . . 

Brique très-dure. , 
id. ordinaire. . 

Pierre calcaire ordinaire 

Plâtre 

Bon mortier de dix-huit mois 
' Mortier ordinaire de dix-huit mois 



Chêne 

le plus fort. . . 


id. 

faible 


Sapin 

fort. ..... 


1 id. 

faible. , . * . 


Orme. 



co 

Cordes en chanvre sèches. 

S 

id. 

mouillées. . . . 

0 

U 

id. 

goudronnées. . . 


Fer forgé , le meilleur de mince échantillon 
id. faible, ou de gros échantillon 
Fonte grise ....... 

id. douce ....... 

Acier, le meilleur 

id. le plus mauvais . . . 

Chaîne ordinaire de fer forgé. 
id. de fer forgé , renforcée par un tenon transversal 


1 


COEFFICIENTS 


ou E {a). 


DE TORSIOS , 

ou t (6). 


DE RÉSISTA VC' jOE RÉÇISTAKC' 
à la traction, àlacompres. 


ou A (c). 


ou B (d). 


DE RÉSISTAS CE DE RÉSISTAXCe 

à la flexion . à la torsion 


ou R (e). 


ou T{f). 


k. 


j 1.688.000.000 

I 683.000.000 
jî.293.000.000 
358.000.000 


(a) I.es coefficients E servent à mesurer les allongements , accourcissements - ouf 

des pièces. ^ 

( 5 ) Les coefficients t sont relatifs aux solides dont les sections sont rectangulaire*- 
ajouterale 1/5 en sus, si les sections sont circulaires. ^ 

(c) Les coefficients A représentent les tractions en kilogrammes que doivent aup 

les matériaux par centimètre carré de surface de section transversale. En les multip ^ 

io, par 5 , par 6 ou par 4 , on a les mêmes forces capables de les rompre, selon qu 

nierres , de bois , de fer ou de cordes. , . 

r , . a au pi 03 ' 

[d) Les coefficients B représentent la charge que les pièces debout doive ^ 

porter dans les constructions par centimètre carré de section transversale q ua 


5.000. 000.000 

15.000. 000.000 
9-029.000.000 
W.653.000.000 


K 


8.117.592 

3.284.000 

6.218.000 
2.683.000 


2,00 

» 

6 

0,40 

0,90 

0,30 


120.225.000 

72.130.000 

43.420.000 

51.230.000 


196 

140 

» 

167 

125 

82 

95 

1333 

667 

167 

167 

1500 

333 

2000 

2667 


k. 

200 

70 

40 

100 

30 

90 

0,40 

15 

4 

50 

6 

4 

2,50 

80 

50 

100 

26 

18 


1250 

1250 

2500 

2500 


850.100 
586.200 
709.700 

511.100 


24.513.000 

13.710.000 

4.493.000 

7.355.000 


405.800 

167.200 

310.900 

134.100 


20.037.000 

12.022.000 

7.233.000 

8.600.000 


n ° rme Cul>1<lue ' Onles réduira aux s/s et à 1/2 pour lespièces de bois dont la hauteur sera 1 2 

^ * f ° 1S le plus petit cot ® de la base , aux s/s et à 1/2 pour des barreaux de fer forgé dont la 
S.], eUr SCra 12 et 2 ^ f ° 1S le plus petit c ° té de la base, et aux 2/3, 1/2 et 1/5 pour du fer fondu 
on D <|Ue la tauteur sera 4 fois > 8 et 36 fois le plus petit côté. On multipliera par 10 , par 5 
Ie coefficie nt B pour conclure la pression par centimètre carré capable d’écraser les 
t eboutj selon qu elles sont en pierres, en bois ou en fer. 

^ es coefficien f s R et 7 " de résistance à la flexion et à la torsion deviennent des coef- 
„ * de rupture en les multipliant par 1 o , par 3 ou par 4 , selon que la pièce est en bois , 

„ . . r f<Wgé ’ ou eu fer !ontiu - On ajoutera aux valeurs de T le j/s en sus si les sections 
«rculaires, au lieu d’être rectangulaires. 
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73. Déformation et résistance d’une pièce soumise à une force de traction. 

Si on considère une barre prismatique tirée dans le sens de son axe par 

une force P en kilogrammes en deçà de celle qui peut altérer l’élasticité du 
corps, il faut admettre que cette force est proportionnelle au rapport de l’al- 
longement /produit à la longueur primitive L de la barre, c’est-à-dire à 

Cette même force deŸant croître avec le nombre des fibres du corps parallèles 
à sa longueur, ou avec la grandeur de son équarrissage, ou plus généralement 
avec l’air de sa section transversale O , nous aurons 

Î = EX-^X°. 

Dans cette formule, E n’est autre chose que le coefficient de l’élasticité donné 
par le tableau dun° 72; / et! sont exprimés en mètres, et l’aire O en mètres 
carrés. 

La quantité de travail dépensé par la force P, pour produire sur le corps 
l’allongement dontelle est susceptible, s’estime en multipliant cet allongement 

l Q 

par la force elle-même, ou / parE Xq-X Oj ce produit équivaut à E X - 

E L 

X P : ce qui nous apprend que la quantité de travail de la force ou de la 
résistance de la pièce croît comme les carrés des allongements ou comme le 
carré des forces ; caries allongements et les forces correspondantes sont pro- 
portionnelles l’un à l’autre. Si on veut trouver les dimensions d’une barre 
destinée à tenir suspendue une certaine charge P, en kilogrammes, ou réci- 
proquement calculer la charge que soutiendrait par son extrémité une barre 
d’un certain équarrissage, on aura recours à la formule P = A X O', dans 
laquelle CP exprime l’équarrissage de la pièce en centimètres carrés, et A le 
coefficient de résistance à la traction. Demandons-nous, par exemple, le 
poids que soutiendra par sa partie inférieure une barre de fer fondu donc 
la section transversale est un carré de deux centimètres de côté. On aura 
0'=4; d’après le tableau précédent, A, pour le fer fondu, est de 167 kilogr. 
D’où 

P = 167 X ^ = 668 k ; 

une pareille barre pourra donc supporter 668 kilogr., sans que son élasticité 
soit altérée. Si on voulait trouver le poids capable de la rompre , il faudrait, 
d’après l’observation (c) du tableau , multiplier le poids précédent par 6, eu 
sorte que cette barre devrait être rompue par un poids de 4000 kilogr. 
environ. 

74. Déformationet résistance d’une pièce soumise à une force de compression . 
— Supposons actuellement une pièce debout chargée à sa partie supérieure 
par un poids qui tend à refouler ses différents fibres, et qui soit inférieur à 
la limite d’un effort semblable et capable d’altérer l’élasticité du corps'. L’hy- 
pothèse précédente sur les accourcissements qu’éprouvera cette barre devient 
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tout aussi admissible qu à l’égard des allongements qu’elle éprouverait de la 
part d’une force de traction. Ainsi, on regardera cette force de compression 

comme proportionnelle aurapporllde l’accourcissement du corps à la lon- 
gueur primitive ; on posera P = E X O, et, par suite, la quantité de tra- 
vail dépensée par l’accroissement de la pièce est égale à E X — - X l 1 ou est 

L 

encore proportionnelle soit au carré de l’accroissement soit au carré de la 
résistance opposée par la pièce. 

Il est également très-facile de calculer les dimensions d’une pièce debout 
chargée par le haut d’un poids donné, ou de déterminer la charge quand les 
dimensions sont connues, et cela au moyen de la formule P = B X O'- dans 
laquelle B est le coefficient de résistance à la compression, et O' la section 
transversale de la pièce estimée en centimètres carrés. A la vérité le coefficient 
B est donné d’après l’observation (d) du tableau précédent , c’est-à-dire tant 
que la hauteur de la barre ne dépasse pas 24 fois ou 38 fois sa largeur selon 
qu’elle est en bois ou en fer : nous verrons plus loin comment on s’y prendra 
quand les hauteurs s’élèverontau-dessus de ces limites. Cherchons la charge 
que doit supporter un pilot de chêne de 25 centimètres de diamètre. Sa sec- 
tion transversale O, estimée en centimètres carrés, est égale à 



3,1416 . (25) 2 
4 


490 e - 


car. 


La longueur du pilot peut être regardée comme comprise entre 12 fois et 24 

fois son diamètre. Le rapport de la résistance du pilot a celle qu’il aurait s’il 

.. . SI , , , 

était cubique estime moyenne entre g- et — , ou est égal a 



6 1 2 


2 



On multipliera la valeur de B =80kilogr. pour le chêne fort, par— ; 


ce qui 


donne celte autre, 


„ 2 160 „„ 

B= - 80 = — — = S3 k . 


d'où l’on tire 


P = 33 t . X 490 = 23970k. 


Peronnet évalue la charge d’un pilot à 25000 kilogr. 

73. Déformation d’une pièce soumise à une force de flexion, et encastrée par 
un bout . — Considérons maintenant une pièce prismatique horizontale DEGF 
(Gg. 393), encastrée solidement par son extrémitéDF etpartagée parla pensée 
en une suite de sections pr, qs, perpendiculaires à sa longueur et très-rap- 
prochées. Si. par l’extrémité libre, on fléchit la pièce au moyen d une force P 
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perpendiculaire à sa longueur, les intervalles rectangulaires qui séparent ees 

sections entre elles deviennent des trapèzes, de telle sorte que la petite lon- 
gueur pq de fibre située du côté de la partie convexe DE s allonge, et que la 
petite longueur « de fibre située du côté de la partie concave FG s accourcit. 
Il y a donc une fibre intermédiaire et intérieure qui ne s est m accourcie m 

allongée; on 


me - . 

allongée ; on nomme cette dernière fibre invariable. Duhamel a reconnu, en 
effet, par expérience, que pour une pièce horizontale flechie, les fibres su 

périeures s’allongent et les fibres inférieures se refoulent d.rectement. 11 a 

scié la pièce parlebasjusqu’à moitié de son épaisseur environ, et après avoir 
chassé un coin de bois dans l’intervalle du trait de scie, il a vu que la résis- 
tance delà pièce n’était nullement altérée, et qu’elle commençait a diminuer 
dès que le trait s’élevait aux trois quarts de l’épaisseur. En observant que 
chaque élément de fibre compris entre deux sections consécutives de la pieee 
s’allonge ou s’accourcit d’autant plus que cette fibre est plus éloignée de la 
fibre invariable, il est naturel d’admettre que ces allongements ou accourcis- 
sements sont proportionnels aux distances de chaque fibre par rapport à la 
surface de la fibre invariable. De plus, la résistance de chacune déliés a la 
flexion est proportionnelle non-seulement à son allongement ou à son accour- 
cissement (S e partie, 7S et 74), mais encore à sa section élémentaire. Ainsi, 
chaque résistance d’un élément de fibre est proportionnelle au produit d’un 
élément de la section de la pièce et de la distance de cet élément à la surface 
de la fibre invariable ; car cette distance est proportionnelle à l’allongement 
ou à l’accourcissement. Toutes ces résistances partielles étant sensiblement 
horizontales à cause du peu de flexion qu’on suppose 'a la piece, et par con- 
séquent parallèles, ont pour résultante une valeur proportionnelle à la somme 
des produits de chaque élément de la section transversale, multiplié respec- 
tivement par sa distance à la surface de la fibre invariable, ou bien encore au 
produit de la section entière et de la distance de son centre de gravité à cette 
surface (2 e partie, 42). Mais, comme le mouvement dû à la flexion ne peut 
s’opérer que dans le sens de la force P qui l’occasionne, il faut nécessairement 
que la résultante des résistances soit nulle d’elle-mème, ou que la fibre inva- 
riable ‘passe parle centre de gravité de la section transversale de la pièce. Il faut 
de plus que le travail total de toutes les résistances partielles soit égal au 
travail de la force P qui a produit la flexion, ou au produit P X CD ’ ou P 
X f- L’abaissement f de l’extrémité libre de la pièce est ce qu’on nomme la 
flèche de flexion. Or, je remarque que si on examine seulement chaque travail 
delà résistance des portions de fibres comprises entre deux sections consecu- 
tives pr et qs, on voit qu’il est proportionnel au produit de chaque section 
élémentaire transversale d’une fibre et du carré de son allongement ou accoui- 
cissement (S e partie, 73et 74), ou même encore au produit de chaque elemeot 
de la section totale multiplié par le carré de sa distance à la surface d~ ’ 
fibre invariable. Donc, enfin, le travail total des résistances des fibres est 
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proportionnel à la somme des produits de chaque élément de la section de 
la pièce multiplié par le carré de sa distance verticale au centre de cavité 
de la section entière; en un mot, il est proportionnel au moment d’inertie de 
cette section par rapport à un axe horizontal qui passe par son cemr» de 

gravité, et qui est situé dans son plan. Enfin, comme ces distances constituent 

en quelque sorte l’épaisseur verticale de lapièce, et que le travail de la résis 
tance de cette dernière augmente avec les carrés de ces distances et même 
encore avec l’aire transversale, on peut prévoir à l’avance que le travail delà 
résistance , ainsi que la résistance de la pièce , augmente comme le cube de 

1 épaisseur de la pièce. En égalant le travail P X fde la force appliquée au 

travail total des résistances des fibres, et en nommant I le moment d’inertie 
de la section transversale par rapport à un axe qui passe par le centre de 
gravité de la section, et dans le plan de cette dernière, E le coefficient d'élas- 
ticité, et L la longueur de la pièce, on trouve 


A 


rX- 


L 3 


E XI 

Telle est l’expression de la flèche que produit une force P sur l’extré- 
mité libre d’une pièce encastrée invariablement à l’autre bout , avant 
que cette pièce ne transmette l’action de cette force. Si on multiplie /par 

P (i) 2 X L 3 r v 

P , le produit -g . £ ^ j sera le travail consommé uniquement pour fléchir 

la pièce (1). Cette quantité d’action , qui est évidemment une perte dans le 
travail des machines , étant proportionnelle aux cubes des longueurs et en 
raison inverse du coefficient d’élasticité et du moment d’inertie de la section, 
on voit qu’il y a du désavantage à se servir de pièces trop longues, et qu’il y a, 
au contraire, avantage à rendre le moment d’inertie de la section le plus 
grand possible, ainsi que le coefficient d’élasticité. On parvient au premier 
but soit en faisant l’aire de la section transversale la plus grande possible, ou, 
ce qui vaut mieux encore, en rejetant un grand nombre de ses points loin de 
l’horizontale passant par son centre de gravité. Quant au coefficient d’élasticité, 
le tableau du n° 72 montre qu’il est plus considérable à l’égard du fer que du 
bois; aussi fait-on mieux, quand on le peut, de construire les pièces d’une 
machine en fer qu’en bois. L’augmentation qu’on vient de reconnaître si 
convenable dans la section transversale d’une pièce , explique pourquoi une 
pièce rectangulaire fléchit moins dechamp que sur son plat. C’est encore ainsi 
qu on justifie l’emploi des pièces dont le profil a la forme d’une croix, ou qui 
sont terminées par des côtes ou nervures. 

/6. Application aux pièces carrées , rectangulaires , ou circulaires . — Nous 


(i) La valeur de la flèche et du travail consommé par la flexion d’une pièce prismatique, 

au moyen du moment d'inertie de sa section transversale ? est le résultat d’un chapitre sur 

la résistance des matériaux qui devait être annexé à la deuxième partie. 


troisième partie. 

«lions rechercher la flèche et le travail consommé par une force verticale P 
nP nièce horizontale encastrée par un bout, et dont la section est succes- 
sivemenUin rectangle, un carré, un carré posé parallèlement à ses diagonales 

61 t! ptceà section rectangulaire. - Soit . (fig. 396) la largeur horizontale 
de 1a Pièce b son épaisseur verticale, L sa longueur ; le moment d .-ertie I de 
!a section tranversale par rapport 'a l’axe horizontal passant par son milieu 

est i d’où l’on tire 

P x l 3 4PLÎ 

f- 


12 


v a ' P X 5 


= E .ab r 


Le travail consommé par la flexion a pour valeur 

4P-L 5 
E .aP 

... „„„ a ans ceU e formule, et dans les suivantes, toutes les 

dinmnshan^de'la Jce sont rapportées au mètre, et les charges ou résistances 

au kilogramme. f • — b 'Xi?.. 397) dans la formule 

2» Pièce à section carrée.-W suffira de faire a —b g- g- ^ 

précédente, et on trouve, pour /et pour le travail consomme, 


4PL 3 
E .a 4 




et 


E .a*' 


go pièce à section •posée parallèlement à une diagonale. On a I— ia ( fi S ure 
398), et les deux expressions de/ et du travail consommé sont encore 

4PL 3 


E . œ 4 ’ 


et 


4P 2 L 3 

E . aX 


4° Pièce à section circulaire . — On a, en désignant par » le ravon du 
de la section transversale (fig. 399) , I = Ç i disant cette substitution dans 


PL 3 * 


la formule générale / = R x"I’ 011 tr0UVe 


4 PL 3 

I^È . 


Quant au travail consommé, il devient égal à 


4 P 2 L 3 
E.-ri 4 


Si le poids ou la charge P était réparti uniformément sur la même Ioo o 11 
L de la pièce . de manière que celle-ci fût chargée d’un poids — P ar u 
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de longueur, on trouve, ne, dan, «dentier ca,, 1, flèeh e/V.st qne les 

t““: ‘ OU ' e '* “ «PPM- » l’enréaité non el 

77. Résistance a la flexion d une pièce encastrée par un bout _ f 

f orc.P,per P ,„die„l,ir, â l, 1 ong„e«rd'„„c„rp, prUmali DrG £ 7“ ““ 
encastre par son extrémité DF, tend à rompre ce mm ~ -i , ■ , 1 •* U( b> 

1. rupture tendit .'opérer dan, la , e eti„„ „é me où „ câr 

1 energie de 1. pn.œ.nce P e,t proportionnelle ,n produit de cette f 
multipliée par 1, die, une, ,„i ,ép,„ p„ int ^ 

.... transversale ou 1, rupture ,e fait ; i, Wd „, * ” ? 

correspond a enc.str.meu. es. la plu, éloigné, de I, force. 0 é,ig„ a „, 3 
1» longueur,, aie de la ptèce, P X L sera le montent de „ p„JLe £ 
devra être égal au moment de ] a résistance des fibres sur la section de rupture 
pns par rapport au point où la fibre invariable AB coupe cette section En 
admettant que la piece tend à tourner autour delafibre invariable en ce der 
nrnr pomt, on trouve que le moment de la résistance à la rupture est Z 
tionnel au moment d’inertie I de la section transversale divisé par la dfctaT' 
verticale V de la fibre la plus éloignée à la fibre invariable. Si, maintenant 6 
nous nous rappelons qu’il ne s’agit ici que de déterminer les dimensions de , a 
pièce de maniéré a ce que son élasticité ne soit pas altérée par l'effort P de 
flexion, et qu on désigné par R le coefficient de résistance relatif à ce cas la 
condition d équilibré revient à cette égalité 

RXI _ R X I 


P X L : 


— , OU P: 


V ‘ LXV‘ 

“r re q “ ,re e,pè “ s "• pièces ~ 

ME*, ER CAS. - Section rectangulaire. -La plus grande distance verticale 
d uue fibre à I, fibre iuvari.bl, V es, évidemmeu, } , „„ , a „ oitié de , a ha „. 
ab s 


teur du rectangle I = “L. D ’où 


: R • ■ 


aù 3 


l X 


_ = R.— . 
b 6L 


Ainsi, la résistance croît proportionnellement à sa largeur et au carré de son 
épaisseur. 

decxiêhe CAS. — Section carrée. — On fera a = h dans la formule précé- 
dente. ce qui donne r 

„ R . a s 


3 me 


6L 


1 ü 


PARTIE. 
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1ISIÈSE CAS . _ Section carrée dont une diagonale est horizontale . 


On a Y = — j/2 <r — 


P = 



1 = 


a-» 

L2 


d'o 


R . a 3 

'~rm 


• /*= 


R . a‘ 


L . 6 |/2 ’ 


• „ ni ns Detite crue celle du carré, et qui nous apprend que la résis- 

tancî^d’une pièce carrée posé. » ta dp ta 

moindre que celle d'une pièce carrée po.ée sur l'un de eee cotes, dan. le „p. 

port de-—- à 1. 

Section circulaire. — On a V — r, I ^ ; 


QUATRIÈME cas. 


P = RXf L - 


d’où 

TVanrès cela on voit qu’il est avantageux d’augmenter la hauteur d’une piece 
par rapport à sa largeur, puisque la résistance augmente comme le carre de 
fa première. Si cependant cette pièce était rendue trop mince elle pourrait 
se déverser dans le sens horizontal. Ordinairement le rapport de £ hauteur 
et de la largeur d’une section transversale est comme 7 est 8 (fig ; Ml) , le 
débitage des pièces se fait avec économie en suivant ces dimensions. Si la 
largeur est rendue plus mince, on garnit la piece d’epaulements , de ner- 
vures ou côtes (fig. 402). Les épaulements ajoutés vers son nu heu ajoutent, 
il e «t vrai, peu de résistance à la pièce, mais ceux qui occupent les extrémités 
de la base transversale augmentent beaucoup les résistances à la rupture. 
Nous verrons plus loin , au n° 88 , comment il est possible de tenir compte 
de cette addition des épaulements dans l’évaluation de la résistance a la 

^Exemple. Trouver l’équarrissage d’une pièce carrée en bois de chêne de 
deux mètres de longueur encastrée par un boulet qui doit supporter al autre 

extrémité un poids P de 1000 kilog. On a 
R. o 3 ... , 6LP 

p =-5i- ; <lou TT 


L=2 m , P = 1000 k , 


et R (tableau du n“ 72) = 880.100 ou 8150000. D’où 


«3 = 


2 . 6. 1000 
850000 


= — = 0,014, 
850 


et, par suite, 

a ==. \y~ 0,014 = 0 m ,2b environ. 

linsi, pour qu’une pièce de bois de 2“, encastrée horizontalement, supP^ ' 
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sans perdre son élasticité, une charge de 1000*. à l'autre extrémité il 
de lui donner un équarrissage de 23 centimètres de côté. 
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convient 


V8. Solide d’égale résistance. - On a vu que quand une pièce prismatioue 
est encastrée par une extrémité et qu’elle est fléchie perpendiculairement 
par une force appliquée à l’autre, le point dans lequel elle est plus exposée 
à se rompre, est évidemment celui de l’encastrement. Si la résistance est 
suffisante en ce point, la pièce sera partout ailleurs plus forte ou’il n’est né 
cessaire. Cherchons la figure de la pièce de manière à ce que sa résistance 
so*t partout suffisante et jamais excédante, en supposant d’ailleurs que toutes 
ses sections transversales soient rectangulaires. Une pièce ainsi déterminée 
est ce qu’on nomme solide d’égale résistance. Il suffira évidemment que la re- 
lation P = R. — soit satisfaite pour toutes les sections. Dans cette formule 


a représente la largeur horizontale constante de la section transversale de la 
pièce AB = L (fig. 403) ; h est la hauteur LI de la section d’encastrement ; et 
on aura la valeur de IJ au moyen de 1 équation 



ou 



Si nous voulons avoir maintenant la hauteur y de la section MM', située à 
une distance OA = x du point A d’application de la force P, on remplacera 
5 et L par y et x dans l’équation précédente; ce qui donne 



Donc, la courbe LMAM'I est telle que ses ordonnées Mîl', ou y, croissent 
proportionnellement à ses abscisses OA, ou x . comptées du point A : celte 
propriété appartient à une parabole qui a pour sommet le point d’applica- 
tion delà force fléchissante. Voici, au reste, un procédé pratique pour 
tracer cette courbe quand la longueur AB (fig. 404) de la pièce est donnée , 
et quand on a calculé sa hauteur LI de la section d’encastrement d’après la 
formule précédente. Partagez l’axe BA et la demi-corde BI en un même 


^nombre de parties; en quatre parties, par exemple. Joignez l’extrémité L 
(le la demi-corde non divisée à chacun des points de division de l’axe BA 
par des droites ; leurs intersections avec les parallèles à l’axe menées par les 
divisions de même numéro de la demi-corde BI, seront des points de la 
courbe AI. L’autre partie AL est symétrique par rapport à la première. 
C est de cette manière qu’on détermine la forme d’un balancier dans les 
machines à vapeur. La résistance qu’il oppose au mouvement a lieu vers ses 
points de rotation ; ceux ci peuvent être regardés comme des points fixes 
sur lesquels la section milieu du balancier est encastrée, et l’extrémité de 
la moitié de sa longueur comme sollicitée par une pression égale à la ten- 
1011 ' ie ‘ a vapeur. On a coutume de garnir la ligne milieu longitudinale, et 
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les rebords du balancier, de nervures qui , comme nous Tarons dit, ajoutent 
à sa résistance. 

79. Déformation d’une pièce encastrée soumise à une force de torsion appli- 
quée sur son autre extrémité.— Imaginons un cylindre encastré par son ex- 
trémité D (fïg. 405), et soumis par l’autre extrémité libre à une force P , qui 
tend à le tordre autour de Taxe DC avec le bras de levier CB. Cette défor- 
mation sera telle que , pour chaque fibre longitudinale ou parallèle à Taxe 
DC l’extrémité située dans la base encastrée AA se maintiendra constam- 
ment à la même position, tandis que l’extrémité h du côté libre se déplacera 
le plus possible de manière à décrire l’arc hh' . On suppose en outre que 
toutes les extrémités analogues à cette dernière , décrivent dans le plan delà 
section passant par la force P, des angles égaux autour du centre C. Cela 
posé, en admettant que la résistance à la torsion de chaque fibre longitudi- 
nale est proportionnelle à l’arc que son extrémité libre décrit , ainsi qu à sa 
grosseur, et réciproque à sa longueur ou à celle du cylindre, on trouve le 
résultat suivant. Nommons ê l’arc décrit à l’unité de distance dans le plan de 
la section extrême du côté de la force P, L la longueur du cylindre, K la 
longueur du bras de levier CB, I' le moment d’inertie de la section transver- 
sale du cylindre par rapport à Taxe central DC perpendiculaire à cette sec- 
tion, t le coefficient de torsion , on a 

L.P.K 

6— ~fxr ' 

Quant au travail absorbé par la torsion ou par la déformation de la pièce, 

..A 


L . P 2 . K 2 


il est égal à ■ f y 


Si le cylindre a pour base un carré, on a P — - 


, 6LPK 

L’arc de torsion 0 décrit à l’unité de distance est égal a ■ et le travai, 

6LP 2 K 2 

consommé a pour valeur — . Lorsque le cylindre est circulaire . 

ta 4 

5-^4 . r t 

moment d’inertie I' devient -g—, et I es deux expressions precedentes 


le 


2LPK 


et 


2LP : K- 


*trè ’ *tr$ 

80. Résistance à latorsion. — Désignant par T le coefficient de résistance 
à la torsion par r, la distance de la fibre la plus éloignée à Taxe du cylindre, 
par P l’effort limite dont le bras de levier est toujours K, et au delà duquel 

T r c"| 

l’élasticité serait altérée par suite de cette torsion ,onaP = - X r ! 

r \ . 

s’acit d’un carré, la distance r, à l’axe du prisme, de la fibre la plus eloi- 
p-née, est évidemment la moitié d’une diagonale; et si a est le côté de ce 

carré, cette distance équivaut à ou à On fera dans la f° r ' 
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mule précédente r, = » 



ce qui donne , 


pour la résistance 


de cette pièce à la torsion , 


p= J V3 _ a a T 

6aK 6K ’ do/ • 

Dans cette expression, K représente la longueur du levier avec lequel la 
torsion de la barre s’effectue. Si le cylindre encastré est circulaire et de 

rayon r, on a r, — r, U 
T . *r® 


" r A ’ ' 

: ~2*; d °w- 


r 


T 

p = -x r 


2K 


. Avec ces formules, et en prenant dans le tableau du n° 72 j e 


coefficient de résistance à la torsion suivant la nature de la substance il est 
possible de trouver quelle force de torsion une pièce prismatique de dimen- 
sions données peut supporter sans s’altérer, ou réciproquement quelles se- 
raient les dimensions de cette pièce pour supporter sans altération une force 
de torsion déterminée. 

81. Résistance des pièces chargées debout ou verticalement. — Ce qu’on a dit 
(3 e partie, 74) relativement à la résistance des pièces debout, ou verticale- 
ment posées, ne s’applique pas à toutes les hauteurs d’une pièce ; il convient 
d’examiner cette circonstance qui se présente fréquemment dans la pratique. 
Nous distinguerons le cas où une pièce a une hauteur très-petite de celui ou 
la hauteur est plus grande. Dans le premier cas la pièce résiste seulement à 
l’écrasement , et ses dimensions se calculent au moyen du tableau suivant 
qui donne la charge qu’elle doit supporter par millimètre carré de section 
transversale. 


TABLEAU de la résistance des pièces à T écrasement. 


HAUTEURS. 

SUBSTANCES. 

CHARGE MAXIMU3I 
par 

aniiraÈiBE cabré 
de surface. 



k 

\ 

Chêne ou sapin. . . . 

0,30 

1 à 2 fois l’épaisseur. . < 

Fer forgé 

10,00 

( 

Fonte 

20,00 

4 fois id. . 

Fonte 

13,00 

8 fois id. . 

Fonte 

10,00 

12 fois id j 

Bois 

0,25 

' ‘ ■ 

Fer forgé 

6,25 

24 fois id. f 

Bois 

0,15 

’ ' ’ 1 

Fer forgé 

5.00 

36 fois id. ... 1 

Fonte 

1,33 

1 
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Les cas intermédiaires rie sont pas donnés par 1 expérience directe. 

Quand la longueur L de la pièce surpassera vingt fois 1 épaisseur ou petit 
côté de la section , on emploiera la formule suivante pour calculer la charge 
Q maximum à faire supporter : 

qJj^ f 

1° Pour une pièce rectangulaire , Q=0,823 . -j^E ; 

/ 

2° Pour unepièceàbase circulaire, Q = 7,737. jy.E : 


Dans lesquelles, pour le bois. 


E'=— = 100.000.000 k ; 

10 


pour le fer forgé, E' = — = 3.000.000.000 ; 


pour la fonte , 


E' = - = 2.000.000.000. 

3 


82. Influence des appuis sur la résistance des matériaux . — Le calcul pré- 
cédent est seulement relatif au cas où la pièce n’est pas solidement encastrée 
à ses extrémités , et où ces dernières peuvent sortir de la direction primitive 
de l’axe; c’est ce qui arrive aux bielles des manivelles. Mais sil un des bouts 
est fortement encastré, et que l’autre soit libre , la pièce pourra supporter 
une charge double de celle qui est donnée par les formules. Enfin , la charge 
deviendra quadruple si les extrémités supérieure et inférieure sont mainte- 
nues par des guides dans l’axe primitif de la pièce, ou bien encore si, les 
extrémités étant libres , elle est retenue à son milieu. En général, on peut 
dire que la mesure de la résistance d’une pièce est proportionnelle au nom- 
bre des sections de rupture ou d’inflexion qui peuvent se produire par suite 
de la disposition des appuis. Si , par exemple, les extrémités À et B (fig. 406) 
de la pièce sont libres , le refoulement opéré sur elle la fait courber à son 
milieu O , et c’est autour de cette section seule que la rupture tend à s opé- 
rer; ce cas est celui des formules générales. 

Lorsque , pour un refoulement analogue , l’extrémité B (fig. 407) est en- 
castrée à une certaine profondeur BC, la partie de la pièce qui est saillante 
au dehors de l’encastrement tend à se courber à son milieu O, et il se forme 
une inflexion à la naissance C de l’encastrement : il y a donc deux sections 
de rupture en O et en C ; voilà pourquoi la charge est double de celle que 
donne le calcul précédent. 

Si l’encastrement a lieu aux deux bouts A et B (fig. 408) , il y a trois sec- 
tions de rupture D, O et C; la charge de la pièce est encore augmentée. 

Il en est de même quand elle est retenue par son milieu O (fig. 409) , l a 
pièce AB se compose de deux moitiés AO et OB , qui tendent chacune à se 
courber à leurs milieux D et C. Il n’y a donc de sections de rupture quen 
ces deux derniers points; mais comme les flèches sont aussi moitié mom 
dres, et qu’elles mesurent le moment de la charge dont elles sont le bras de 
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levier on reconnaît de suite que la charge est quadruple de celle 
quand les extrémités de la pièce sont libres ^ ^ 3 ieu 

Des considérations analogues sont appliq u ' abIes aux pièces dg 
taies reposant sur des appuis. Si, par exemple. UQe leJ]e shor '*°°- 

son milieu par un poids 2P, repose sur deux couteaux où L extr ^ * 

et B (fig. 41 0) ont la faculté de glisser, elle est évidemment dans le T ' 

état que si, le point milieu O étant fixe charme eme 

P» - P° rce P' - *•» dW ££ ~ 

double de celle qu’une pièce de même longueur, mais encastrée par unÎouf 
peut recevoir a son extrémité libre. Si , au contraire !, - u ’ 

AB (fig. 411) est fortement encastrée par ses extrémité dansXxmursqùi 
ne peuvent c der , ,e dis qu’elle supportera à son milieu une char,e qu dru 
pie de celle d une piece de même longueur encastrée p ar un bout eÏÏ 

a son autre extrémité. En effet à l’égard dp ■ u ■ et fléchie 

„ . , ’ al e S ard de la piece horizontale AB double- 

ment encastree, non-seulement la puissance appliquée en O a un bras 7e 

levier moitié moindre , mais encore il y a deux sections de rupture en C et 
D et par conséquent, deux moments de résistance, égaux l’un et l’autre à 
celui de la résistance qu’oppose la pièce encastrée par un seul bout 
83. Influence des émdements ou des renforts ou côtes ajoutées aux nièces 
— INous ayons promis (3= partie, 77) de faire voir l’influence de* épaule’ 
ments, cotes ou épaisseurs ajoutées à la section transversale d’une p.èce 
prismatique. En désignant toujours par L la longueur d’une pièce encastrée 
par un bout et par P la puissance appliquée au bout libre , qui tend à la 
faire fléchir, P X L sera toujours le moment de celte puissance. Mais on a 
vu au meme paragraphe à quoi était égal le moment de la résistance des 
fibres selon la nature de la section transversale supposée pleine. Ce moment 

( j ï, 2 

«... P»r le rectangle peur le cercle Si , 

1. aeetien tracreraale e.t «vidée, eonun, |. repréaement les ,t.,„ figure. 

(4 - et 413) , on cherchera le moment de la résistance comme si toute la 
section était pleine, on en retranchera le moment de la résistance du vide 
et la différence devra être égalée au moment de la charge , ou à P X I. 

S il s agit du profil d’un balancier de machine à vapeur (fi g. 414). on cal- 
culera le moment de la résistance du rectangle ABDC, ainsi que ceux de la 
résistance des rectangles vides aide et efhg. Retranchant ces derniers du 

moment du rectangle total ABDC, la différence devra être égale au moment 
de la charge. 

On agira d’une manière analogue pour la disposition de la figure 415 , et 
la disposition composée de deux pièces liées entre elles et maintenues à un 
certain intervalle (fig. 416). 

Enfin, quand les pièces sont d’inégales épaisseurs, ou que, boulonnées 
pai leurs extrémités (fig. 417), elles sont écartées par un tasseau situé à leur 
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milieu et dont on peut dans le calcul faire abstraction , on verra où se fera 
la rupture, c’est-à-dire le point où la courbure est la plus grande; et on 
choisira pour section celle où la résistance est la moindre. Deux pièces liées 
par leurs deux bouts , de manière que ceux-ci ne puissent glisser , et écartées 
par un tasseau , sont ici plus fortes que si elles étaient appliquées a plat l'une 
contre l’autre. Car le moment de la résistance du milieu est égal au moment 
de la résistance du rectangle total abcd (fîg. 418) moins celui de la résistance 
du rectangle vide efhg , et le premier croît comme le carré de la hauteur 
totale ab En comparant les moments de résistance des pièces creuses à ceux 
des pièces pleines, on reconnaît qu’à égalité de matière les premières l’em- 
portent sur les autres. La nature nous offre l’exemple des tuyaux de plume, 
des roseaux, qui, quoique très-légers, sont susceptibles d’une certaine 

résistance. 


XI. 

C0SSTRCCT10TS ET SOLIDITÉ DES PIÈCES DE HAC11IXES. 

84. Tourillons et coussinets. — Les tourillons sur lesquels une roue doit 
tourner sont adaptés tantôt à des arbres en fer , et tantôt a des arbres en 
bois. Dans le premier cas ils font corps et sont coulés avec l’arbre, parce 
qu’en général un arbre en fer de grandes dimensions coûterait trop cher s’il 
était forgé. Mais lorsque l’arbre est en bois, les tourillons en fer, qui sont 
toujours°préférables aux tourillons en bois, sont réunis à ces arbres de plu- 
sieurs manières. 

1° Tourillon à équerre ou à talon. — Le plus simple des dispositifs, ordi- 
nairement mis en usage dans les moulins, consiste à pratiquer dans l’arbre, 
depuis la circonférence jusqu’au-dessous du centre, une entaille capable de 
recevoir la partie carrée qui forme le prolongement du tourillon (fig. 419). 
Cette même partie carrée est de plus coudée en équerre à son extrémité, 
pour se loger dans une mortaise creusée au fond de l’entaille , puis on frette 
l’arbre dans la partie qui avoisine le tourillon. 

2° Tourillon à quatre bras. — Une autre disposition consiste à armer le 
tourillon de quatre bras qui se réunissent autour d’un petit épaulement et 
qui sont coulés d’une même pièce avec le tourillon. Les bras sont serrés con- 
tre l’arbre par des boulons dont l’écrou est noyé dans l’epaisseur de la piece 
'fio-. 420). La tète de chaque boulon du côté des bras est carrée pour qu on 
puisse le tourner avec une clef dans son écrou ; chaque boulon est introduit 
par une mortaise pratiquée dans l’arbre à la distance convenable. On bouche 
ensuite cette mortaise et on frette. 

go Tourillon à ailes. — Quelquefois les tourillons portent deux ou quatie 
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mies en fonte minces de deux pouces, qui s’enfoncent jusqu’à 
vmgt pouces dans deux ou quatre entailles pratiquées à IV ! ^ ^ 0U 

bre (fig. 421). Lorsque les ailes sont Wées dans ie - * ■„ r6mite de 1?ar ' 

on serre l’arbre avec des frettes. ° Ur= ’ entai es res pectives , 

4” Tourillon à ailes réunies par un anneau. — Je m „-i, 

siste à réunir les ailes par un anneau très-énais A’ 1Spositlf con- 
sidérable que celui de l’arbre, et à chasser des ê 1 ‘ ametre pIus con ' 
neau (%. 422). ^ entre et l’ an - 

I! faut établir les tourillons bien concentriquement avec l’axe do 1 ’ , 
et , s’il se peut, les tourner mis en place ‘ d 1 ari)re > 

t,. tourilloiu renient snr de, erepandinee „„ non,™.,, ^ 

d evider en demt-eercle p.„r eh.qne .on ti |,„n pn», ,V , fa 

°" l,Q 7 rae " t “ br0,, “' °" ”*“*• 84 de JZ 

et d. 16 d etam , forme une composition fort dure, tes demi-coussinets 
dont ,1 est d abord ,ue.t.on , s'emploient quand I. tourillon ne ,.„d à 
sorttr (fig. 4»), autrement on !.. compose d, deua demi-cerele, nnfl 
opposes par „„ même d.amétre. Si les „nt. ne sont que m.menbj, , 
contente d une s.mple bride an-dessns d'nn demi-oonssinet. Bn coussin,, d, 

ce te dermere espece est enc.strd an moyen de eaies sur une pièce d, bois 
qu on nomme plumard. * 

Les coussinets doubles reposent entre deux montants de fonte coulés sur 
une semelle fixée au plumard par deux boulons- les montants sont garnis 
chacun extérieurement d’un épaulement destiné à recevoir dans le moment 
de la coulee un boulon à vis (fig. 424). C’est dans ces derniers boulons que 
pénétré une bride supérieure qui appuie sur le double coussinet par un talon 
P ace au milieu de cette bride, et qui est serrée par deux écrous adaptés 
ux boulons des épaulements accolés à chaque montant. Enfin, pour què 
es coussinets ne glissent point dans les montants parallèlement à l’axe du 
ourillon , on garnit chaque montant d’une oreille qui est engagée dans une 
ramure verticale pratiquée à la surface latérale des coussinets. 

Quand la vitesse des tourillons n’est pas très-grande, on peut les faire en 
°Js e gaiac ou de cormier, ou de sorbier desséché et bouilli dans l’huile 
e h n. La meilleure graisse est le suif. 

Enfin , lorsque les supports de coussinets doivent être très-hauts on évide 
a semelle en iorme de voûte. 

^ 8 °‘ Dlmenston s des tourillons. — Tredgold donne aux tourillons une lon- 
gueur égalé aux 0,85 du diamètre. Cette longueur, qui n’influe nullement 
sur a résistance du frottement , car ce dernier est indépendant de la gran- 
deur de la surface; cette longueur, dis-je, n’est point indifférente pour la 
résistance du tourillon à la rupture. Pour calculer son diamètre , il faut 
supposer que le tourillon ne pose que par un point sur l’extérieur du coussi- 
net , et que la pression qu’il y éprouve tend à le rompre autour de son collet 

9œe — 
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près de larbre. Le tourillon est alors dans la circonstance d’. me pièce en- 
castrée par un bout et sollicitée par une force agissant a .autre estrem.te 
et éo-ale à la pression du tourillon contre la crapaudme. On sait (2- partie, 
,31® que pour avoir cette pression, il faut chercher la résultante delà 
naissance et des résistances de larbre transportées parallèlement a elles- 
mêmes, et la décomposer en deux autres forces parallèles sur chaque tou- 
rillon. Nous pouvons d’aillenrs ici faire abstract, on de la puissance qui 
Généralement est tagentielle à la roue, et ne considérer que le poids de la 
roue et de toutes les pièces énarbrées décomposé sur chaque tourd on. 
Nommons donc N cette pression ainsi évaluée, /la longueur du tounllon; 
N X/ ; sora le moment de la puissance qui tend à famé fléchir le plus pos- 
sible ou même à rompre le tourillon autour de son collet. Si r est le rayon 
de ce tourillon , le moment des résistances (3- partie , 77) a pour expression 

R ^ . R est ie coefficient de la résistance à la flexion pour le fer , donne par 

le tableau du n» 73. On se contentera de faire R = 3.000.000 pour la fonte, 
et égal à U.000.000 pour le fer forgé. On aura , par conséquent 

N/ = R . « . Mais , d’après la loi de Tredgoïd , la longueur l du tourillon 

4 

est égale à 0,8b . 2r = L70 . t; 
d’où 


1 ,70 . r . N = R • , 


et , par suite , 


/4NX : .1,70 _ , / 6,80 . N 

V T7r V -R 


Le tourillon est encore soumis à d’autres causes de rupture , 'a la torsion, 
par exemnle. D’une part, il est entraîné par l’arbre en vertu de la puissance 
tangentielle à la roue, et de l’autre il est retenu contre la crapaudme par le 
frottement. Soit donc F une composante de la puissance, décomposée endeux 
autres situées dans le plan perpendiculaire à 1’axe.passant par le collet de cha- 
que tourillon, K la grandeur du rayon de la roue; on aura, en vertu du n°80, 


F X £ = T - 


, -r 


s / 3FK 

et, par suite, r = %/ 

On pourra, afin de rendre les calculs plus simples, faire T = 8.000.000 
pour la fonte et T 20.000.000 pour le fer forgé. Ces nombres sont plus ronds 
que ceux qui sont portés au tableau du n» 72. Ce calcul étant fait ainsi que 
le précédent , on choisira le plus grand des deux rayons obtenus. On ajou- 
tera à ce rayon , encore trop faible , une plus-value relative à l’usure, q je 
Tredgoïd estime au sixième du rayon du tourillon , mais qui nous paraît plu- 
tôt devoir être proportionnelle au travail du frottement , et que nous esti- 
mons égale à pour un tourillon qui marche toujours. Dans « sae 

dvUÜ 
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dernière formule , t> est la vitesse effective à la circonférence du tourillon 
]N la pression qu’il supporte. ’ 

La règle de Tredgold pour évaluer le diamètre d’un tourillon consiste dans 
cette formule, N = 60 <P, dans laquelle N représente la pression du touril 
Ion en kdogrammes et d le diamètre de ce tourillon évalué en centimètres 
Ainsi , pour N = 6000 kilog., on trouve d = 10 centimètres. Cette charge 
est celle de 1 arbre des martinets de l’usine des Pucelîes à Metz , dont le tou 
rillon est de 11 centimètres. 11 est vrai qu’en ajoutant à 10 le sixième en sus 
comme le veut Tredgold, pour tenir compte de l’usure, on aurait avec sa 
formule un peu plus de 11 centimètres. 

86. Arbres en bois ou en fonte. Calcul de leurs dimensions. — Les arbres en 
bois sont tantôt d’une seule pièce, et tantôt composés de plusieurs parties. 
Dans le premier cas la pièce est taillée à 6 ou 8 pans dans le sens de son profil 
(fig. 425) , ou même elle est circulaire. Pour lui donner cette dernière forme 
des hommes la font tourner sur place autour de son axe par une manivelle 
armée de béquilles, et un ouvrier enlève avec une gouge toutes les parties 
de bois excedantes. Si l’arbre se compose de plusieurs pièces , on donne à 
celles-ci la forme de voussoirs, de façon que leur réunion forme un arbre 

creux qui se maintient tel, non-seulement par leur arc-boutement, mais 
encore par la pression extérieure d’une frette dont on les enveloppe les uns 
et les autres. Au lieu de remplir le vide intérieur , il vaut mieux le laisser, 
et faire porter le tourillon par un manchon à bras en fonte. Les frettes peu- 
vent d ailleurs se composer de deux parties armées de pattes qu’on rapproche 
à volonté au moyen d’écrous et de boulons (fig. 426). 

Lorsqu’un arbre est en fer forgé ou en fonte, sa grosseur est au moins égale 
a cehe du tourillon. En général, il n’y a que les petits arbres qu’on cons- 
truise en fer forgé. Si les arbres en fonte ont une grande portée, on les renfle 
vers leur milieu. 

Les dimensions d’un arbre se calculeront par les règles précédentes dans 
1 hypothèse de la flexion et de la torsion. 

i° F lexton. — Les forces qui agissent sur les arbres des machines se rédui- 
sent presque toujours aux poids des arbres et des pièces montées dessus ; le 
tourillon ayant la solidité suffisante , on n’aura qu’à supposer que la flexion 
se produit vers le milieu de l’intervalle des tourillons. À cet effet on décom- 
posera chacun des poids des pièces montées sur l’arbre en deux forces appli- 
quées 1 une au tourillon le plus voisin, et l’autre au milieu de l’arbre; les 
premières composantes seront détruites par la résistance des tourillons. 
Toutes les autres, appliquées au milieu de l’arbre, seront ajoutées au poids 
Î0Ea ^ üe cet ar hre et formeront une somme que je nomme 2P , laquelle est 
ens ’' e agir sur le milieu d’une pièce appuyée librement à ses deux extrémi- 
’ ’’ a prcs ce qui a été dit au n° 82 , l’arbre aura les mêmes dimensions que 
1 ot«it encastré par un bout et sollicité à l’autre par une force P, moitié 
e c tu ._ qhi agit à son milieu. On aura, en vertu du n” 77 , P X L = R • 
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L est la longueur de l’arbre. R ou le coefficient de résistance à la rupture est 
donné par le tableau du n° 72. On pourrait, pour abréger, faire R = 700.000 
pour le chêne, égal à 8.000.000 pour la fonte , et égal à 14.000.000 pour 
le fer forgé. J’observe en outre que le rayon r sera celui de la section milieu 
de l’arbre. Si l’arbre est creux, on défalquera le moment de la résistance du 
creux pour avoir P X L , ainsi qu’il a été dit (8° partie , 83) , et en nommant 
r' le rayon du creux , on aura 

57-3 ît/ 3 

PXi=R. T -R- T - 


Lorsque r est connu d’avance, cette formule donnera r. Il en sera de même 
si le rapport de r' à r est donné , ou si , par exemple , » ~ r. La métho- 

de que nous venons de donner, quoique approchée, est cependant bien suffi- 
sante pour la pratique. 

2° Torsion. — La résistance à la torsion est indépendante de la charge; 
mais elle dépend des efforts tangentiels aux roues montées sur l’arbre. Si 
l’une d’elles est poussée dans un sens par la puissance, 1 autre est poussée 
en sens contraire en vertu de la résistance. L’arbre tend à se tordre entre 
les deux roues, comme si l’une était fixe. Rien n’est plus facile que de trou- 
ver l’effort tangentiel F à chaque roue d’après le travail qui leur est commu- 
niqué (3 e partie, 70). Nommant K le rayon de l’une de celles pour laquelle 
l’effort est F , et considérant l’autre roue comme fixe , r le rayon de 1 arbre, 
on aura cette relation des dimensions de l’arbre , pour qu’il ait une résis- 
tance suffisante à la torsion (8" partie, 80), 


r 3 

FXK=T. — ; 


d’où 


■V 


2F X K 
T.* 


Les côtes ou nervures ajoutées à un arbre ne contribuent point à augmenter 
sa résistance à la torsion. 

Si l’arbre était mû par une manivelle , le calcul s’effectuerait de la même 
manière. F serait l’effort exercé sur le bout de la manivelle et K la longueur 
de son bras. Cet effort se déterminera d’ailleurs d’après ce qu’on a dit tou- 
chant le travail des manivelles. On fera la manivelle plus forte près de lar 
bre qu’à l’extrémité, suivant la forme de la parabolle d’égale résistance 
(3 e partie, 77) , et on calculera les dimensions de sa plus grande section près 
de l’arbre , de la même manière que pour le balancier d’une machine a va 
peur , et d’après l’intensité de l’effort F qui a lieu sur le bouton. 11 est; ‘ nu ^ 
de répéter que des deux rayons obtenus pour la section d’un arbre soit par 
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la considération de la flexion, soit par celle delà torsion, on devra choisir le 
plus grand. 

87. Roues. - Les roues en bois, à petites dimensions on de deux mètres 
de diamètre , ont trois à quatre bras ; elles en ont cinq à six (fig. 427' ou 
même huit, quand elles sont grandes. Ces bras s’assemblent à mi-bois ou à 
tiers-bois dans l’arbre , et sont destinés à porter les jantes de la roue La 
construction de ces roues est trop variée pour que nous entrions dans plus 
de détails. - r 

Les roues dentées en fonte se coulent d’une seule pièce avec leurs bras 
quand elles sont petites ou d’un diamètre inférieur à trois mètres. On fait les 

° U braS P ,us lar S es au m °y e « q«e vers la couronne de la roue, suivant 
ce qu’indique la parabole de moindre résistance. Ils sont plus minces que la 
jante n est large , et on les renforce latéralement par des côtes ou nervures 
suivant la forme abdc (fig. 428) , pour s’opposer à la flexion latérale. Voici 
une table , donnée par Tredgold , des proportions des rais , selon la nature 
des efforts exerces a la circonférence des roues , en supposant à ces dernières 
un mètre de rayon , et six rais. 


7 AB LE AL des proportions des rais, d’après les efforts exercés à la circon- 
férence des roues de 1™ de rayon , à 6 rais. 


EFFORTS 

tangentiels 

à la roue 
en kilogrammes. 

LARGEUR 

DES RAIS 

en centimètres. 

ÉPAISSEUR 

DE LA HERVURE 

en centimètres. 

k. 

c.m. 

c.m. 

10 

4,20 

1,21 

40 

6.00 

2,00 

80 

8,00 

3,00 

1S8 

8,50 

3,90 

244 

9,70 

4,85 

836 

10,67 

6,30 

430 

11,64 

6,80 

580 

12,12 

8,25 

730 

13,10 

8,73 

870 

13,80 

9,70 

1100 

14,50 

10.67 

1210 

15,50 

11.64 

1500 

16,00 

12,60 

1730 

16,50 

13.68 

2200 

17,00 

14.06 

2300 

17,50 

16.50 

2660 

18,00 

17,00 

2840 

18.50 

1 7,95 

3220 

19,00 

19,00 

3500 

19,50 

19,40 
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ISO 

La première colonne de ce tableau contient les efforts tangenüels à une 
roue; la deuxième, la largeur ia plus grande du milieu du rayon dans le 
sens du mouvement ; la troisième , l’épaisseur ou la saillie de la nervure qui 
fortifie le rayon. Pour avoir ces mêmes dimensions pour une roue d’un tout 
autre rayon qu'un mètre , on les multipliera par \/ r, r étant le rayon donné. 
On pourrait encore ici calculer ia largeur des rais par les formules précé- 
dentes , en supposant que la rupture se fasse à la base des rais, et que son 
extrémité du côté de la jante soit sollicitée par l'effort de la couronne. A la 
rigueur , comme les rais sont au nombre de six, on ne devrait prendre que 
le sixième de cet effort. 

Tredgold suppose qu’on donne aux rais une épaisseur perpendiculaire au 
plan de la roue , et égale au tiers de l'épaisseur de la jante mesurée perpen - 
diculairement à Laxe; mais il n’indique pas cette dernière dimension. On fait 
volontiers l’épaisseur de la jante égale à cinq centimètres pour les grandes 
roues de quatre à six mètres, et à deux ou trois centimètres pour les petites 
roues d’un mètre. Dans tous les cas elle ne sera jamais moindre que l’épais- 
seur des dents , afin qu’elle soit en rapport avec la puissance qui sollicite 
la roue. 

L’épaisseur de la jante des roues en fonte doit aussi être déterminée par 
la considération du retrait de la fonte lors de la coulée, et être mise en rap- 
port avec les dimensions des bras, lorsque ceux-ci doivent être coulés avec 
la jante. Il nous semble que les rapports les plus convenables sont ceux qui 
permettent à la jante et aux bras de se retirer également pendant le refroidis- 
sement. Or , il est certain que la couronne et les bras tendent alors à dimi- 
nuer à la fois dans la proportion de la longueur de ces derniers ; de sorte 
que , si le refroidissement s’opérait suivant la même loi , tant pour les bras 
que pour la jante, à chaque instant, ou si le retrait était proportionnelle- 
ment le même , il n’y aurait ni tension ni traction réciproque des jantes sur 
les rais; tout se retirerait ensemble. A cet effet on remarquera que la cha- 
leur contenue à l’instant de ia coulée est proportionnelle au volume de cha- 
que partie , et le calorique qui s’échappe proportionnel à la surface exté- 
rieure de refroidissement. Si donc le rapport du volume à la surface est le 
même pour les rais et pour la jante , la pièce se retirera également dans 
toutes ses parties. Calculant, par conséquent, le volume et la surface de la 
jante, puis ceux des rais, on verra si les rapports respectifs du volume à la 
surface sont les mêmes. On aura soin dans cette recherche de tenir compte 
de la surface développée des nervures. Cette règle apprend que la largeur 
moyenne des rais doit être presque égaie à la largeur de la jante estimee 
parallèlement à l’axe , lorsque les épaisseurs des rais sont les mêmes que 
celles de la couronne. 

Quand la roue est grande , ou qu’elle a quatre mètres et au delà , on fait la 
jante d’une seule pièce, et on y assemble 'les bras au moyen de clefs et et e- 
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triers boulonnés , ainsi qu’on le voit sur la figure 4.9Q K,, 

en bois ou en fonte. Dans le premier c-'s - 5 P eilV8 nt être 

, . , 1 r CüS ’ 1,s se reunissent sur un novau 

manchon en fonte embrassant i arbre f pc K™ 7 , au ou 

L bras enîrent dans des esnèee* 

vides ou bottes saillantes mm . ouvert rln ^ 6 ae 

„« »i. par dea br.d.a en fer O (% ^ 9 ) o t ’l “ 7 ““ 

(% . 480) 1 g ’ J) ’ SWt P ar un plateau en fonte P 

Lorsque les bras sont en fonte, ils font corps avec le manchon 
Souvent les roues fort larges sont soutenues par pl„,i,„„ „ „„ 

plusieurs systèmes de bras. 1 

Enfin, si la roue tourne fort vite, et si la jante est épaisse et composée 
de plusieurs morceaux , comme les volants, la force centrifuge fait effort 

pour détacher la jante. Cette action est égale à ï X ï! ; et , daJcette expres- 

sion, P représente le poids de la jante, V sa vftesJ, et r son ravon. Ces 
morceaux de jante sont réunis entre eux par des liens de fer encastrés et 
boulonnes, et attachés avec les bras au moyen d’étriers boulonnés. 


XII. 

ÉQUILIBRE DES FLUIDES. 

83. Surfaces de niveau. — Après nous être occupés de la mécanique des 
solides , nous allons passer à celle des fluides. Sans entrer dans le détail des 
définitions sur les fluides , qui ont été établies dans les Préliminaires de notre 
Cours de la première année , ainsi que dans tous les ouvrages de physique, 
nous nous bornerons à dire qu’ils se distinguent en deux genres principaux’ 
le genre liquide et le genre gazeux-, que les liquides demeurent en repos sur 
le fond d’un vase ouvert à sa partie supérieure et que les fluides gazeux s’y 
etendraient indéfiniment par suite de la répulsion réciproque que le calori- 
que exerce entre leurs molécules. Néanmoins tous les principes que nous 
allons déduire seront communs aux uns et aux autres. C’est une loi générale 
de tous les fluides pesants que quand ils sont en équilibre ou en repos , leur 
surface libre est de niveau ou perpendiculaire dans tous ses points à l’action 
de la gravité. Si, en effet, cette dernière force n’était pas perpendiculaire 
a la surface du fluide , on pourrait décomposer cette force pour chaque mo- 
lécuie en deux autres, lune perpendiculaire à la surface et l’autre située 
dans ,e p.an tangent à la surface près de la molécule; bien que la première 
soit détruite par la résistance de la surface , il n’en est pas de même de la 
S-co-iae composante, car elle produirait le mouvement sur sa molécule d’au- 
tant plus lâchement que toutes les autres molécules seraient entraînées par 
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des composantes analogues. On voit, d’après cela , que la surface d’un li- 
quide en repos ou en équilibre doit avoir tous ses éléments perpendiculaires 
à la direction de la gravité. A la surface de la terre , la mer, les grands lacs 
sont terminés par des surfaces de niveau à peu près sphériques , dont le cen- 
tre est celui de la terre; dans une petite étendue, le niveau des liquides 
(comme, par exemple, pour l’eau contenue dans un vase) est un plan 

horizontal. 

89 Principe de F égalité de pression. — Considérons un fluide pesant con- 
tenu dans un vase ABDC (fig. 431), et dont MN est la surface de niveau. Les 
diverses parties de ce fluide au repos ou en équilibre sont soumises à deux 
espèces de pressions dont l’une provient de la gravité, et l’autre d’une cause 
extérieure qui presse sur tous les points de la surface MN . En faisant d’abord 
abstraction de la gravité , examinons comment , dans l’état d’équilibre du 
fluide, la pression extérieure se transmet de molécule à molécule jusqu’aux 
parois du vase. Si cet équilibre subsiste, il est clair qu’il ne sera pas troublé 
par la supposition qu’une portion m quelconque de ce fluide se congèle ou 
se solidifie. Pour que celte portion ne puisse prendre aucun mouvement, il 
faut qu’elle soit pressée de toutes parts, de façon que la résultante des pres- 
sions quelle éprouve soit zéro. Parmi toutes les combinaisons qui sont sus- 
ceptibles de satisfaire à cette condition de l’équilibre , la combinaison spé- 
ciale et caractéristique des fluides est celle en vertu de laquelle , toutes les 
pressions exercées sur les faces qui terminent un fluide sont égales entre 
elles si ces faces sont égales , ou proportionnelles à ces faces si celles-ci sont 
inégales. 

Voici comment on reconnaît qu’en effet 1 équilibre a lieu lorsque les pres- 
sions d’un fluide sont également réparties ou transmises sur ses diverses 
faces , ou sur celles du vase qui le contient , quelle que soit la forme de ce 
dernier. Soit ABC (fig. 4B2) un triangle plan fluide dont les côtés AB , BC et 
AC sont pressés également dans tous leurs points , ou supportent des pres- 
sions résultantes proportionnelles à leurs longueurs , pressions qui sont évi- 
demment appliquées à leurs milieux G , F et D, selon les perpendiculaires 
LO, FO et OH. Je dis qu’un tel triangle est en équilibre. Car d’abord ces 
trois perpendiculaires concourront en un même point , centre du cercle 
circonscrit ou triangle. Prenant sur chacune d’elles les parties OL, 01 et OH, 
proportionnelles aux pressions qu’elles représentent et par suite aux côtes 
AB, BC et AC, et construisant sur deux de ces pressions 01 et OH le parallé- 
logramme OIKH , sa diagonale OK sera égale à la résultante des pressions 
exercées sur les côtés BC et AC. Le triangle OIK, dont les deux côtés 01 et IL 
sont à la fois perpendiculaires et proportionnels aux deux côtés BC et AC du 
triangle ABC, est évidemment semblable à ce dernier. Donc son troisième 
côté OK, c’est-à-dire la résultante des pressions des côtés fen question , est 
aussi à la fois perpendiculaire et proportionnel à AB ; c’est-à-dire, en un mot. 
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quelle est égale et directement opposée à la pression que supporte 
sième côté. Or, il y a équilibre entre trois forces, toutes les fois auT 
sultante de deux d’entre elles est égale et directement contraire à la 
sième force. 0I ~ 

Si le fluide est contenu dans un polygone plan quelconque ABCEDffi* 4»,, 
dont les côtés sont également pressés dans tous leurs points, l'équilibre J 
vérifie de la même manière. Car fa résultante des pressions sur \R et BC 
passera par le milieu du côté AC du triangle ABC et lui sera à la fois perpen 
diculaire et proportionnelle, de sorte que les pressions AB et BC seront 
remplacées par la pression proportionnelle exercée sur le côté AC On fe 
rait voir de même que la pression proportionnelle exercée sur le côté DC dû 
triangle DAC pourra être substituée aux pressions sur DA et AC ou rem 
placer les pressions proportionnelles qu’éprouvent les trois côtés AB, BC et 
AD du polygone. Il ne reste donc qu’à voir si l’équilibre a lieu sur le triangle 
DCE , dont les trois côtés DC. DE et EC sont également pressés sur tous leurs 
points. Or, il est évident que cet équilibre est justifié d’après la proposition 
précédente. Ainsi le fluide est en équilibre lorsqu’il est contenu dans un po- 
lygone plan dont les côtés sont pressés également dans tous leurs points. 

Si le fluide est renfermé dans une pyramide triangulaire, pressée par des 
forces proportionnelles à ses quatre faces, ces forces perpendiculaires à ces 
faces iront encore concourir en un même point, et il serait facile de prouver 
que la résultante de trois d’entre elles serait à la fois perpendiculaire et pro- 
portionnelle à la quatrième face, ou qu’elle serait égale et directement con- 
traire à la pression de la quatrième face. De la pyramide triangulaire on 
passe aux polyèdres, puisqu’ils peuvent se décomposer en pyramides trian- 


gulaires ayant une face commune, chacune à chacune. Enfin, on justifie 
i équilibre d’un fluide sur une surface courbe quelconque dont tous les points 
sont également pressés, puisqu’une telle surface peut être regardée comme 
un polyèdre d’une infinité de faces. D’où nous conclurons que, quelle que 
soit la forme d’un vase dans lequel un fluide est contenu , ce dernier y sera 
toujours en équilibre, pourvu que les pressions transmises dans tous les 
points de ses parois soient égales ; et comme un fluide jouit de la propriété 
exclusive de transmettre également la pression dans tous les sens , l’équi- 
libre sera toujours possible , quelle que soit la forme du vase qui le ren- 
ferme. 


Cette proposition très-importante fait voir qu’un fluide supposé sans pe- 
santeur, qu’on renfermerait dans un vase, ne saurait, en réagissant contre 
les parois, soit par lui-même, soit en vertu de la pression extérieure d’un 
piston, produire aucun mouvement sur le vase. Car les pressions qu'il exerce 
contre les parois du vase étant les mêmes dans tous les points du vase , il y 
a nécessairement équilibre, quelle que soit la figure de ce dernier. C'est 
ainsi que quand du vin de Champagne est contenu dans une bouteille, celle- 
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ci ne tend pas à glisser, et cependant le fluide réagit dans tous les sens. 

90. Définition de la pression, moyens de la multiplier. — Le principe de 
l’égalité de pression nous permet de définir la pression exercee par un fluide 
sur une surface donnée. Car si tous les points de cette dernière sont égale- 
ment pressés, la pression totale qu’elle supportera sera proportionnelle à la 
grandeur de son aire. Nommant p le nombre de kilogrammes de la pression 
par unité de surface ou pour un mètre carré , A l’aire en mètres carrés de la 
surface qu’on considère , on aura p X A pour la mesure de la pression qui 
agit sur la surface A. On peut donc multiplier à volonté une pression exercée 
sur un fluide, puisqu’il suffira d’agrandir la surface contre laquelle réagit ce 
fluide. C’est ainsi qu’en pratiquant à un vase une petite ouverture ou un 
petit tuyau fermé par un piston (fig. 434), une pression modérée sur ce der- 
nier se distribue sur toutes les parois du vase, et devient énorme sur les 
surfaces de ces dernières quand elles sont considérables. Si, par exemple , 
la surface du piston étant des centimètres carrés , sa pression est de o kilo- 
grammes, et que la surface intérieure des parois du vase soit de 10 000 cen- 
timètres carrés, les parois supporteront une pression totale de S X 10 000 
ou deSOOOOkilogr. Considérons encore un liquide dont nous faisons toujours 
abstraction du poids, contenu dans deux vases communiquant entre eux 
par un canal O (fig. 435) et pressé par un piston A que sollicite une force P . 
On demande la pression totale que transmettra ce liquide contre la face d’un 
piston B qui s’oppose à sa sortie. Si je nomme s la surface du piston moteur, 
p la pression qu’il reçoit pour une unité de surface , on aura évidemment 
P = sp. Or, cette pression unitaire p doit, à cause du principe d’égalité de 
pression, être transmise intégralement à tous les points du liquide , et par 
suite à tous les points de la surface du piston résistant B, surface que je dé- 
signe par s ; en sorte que la pression totale qu’il recevra sera égale à sp. 
D’où on voit que les pressions totales des pistons A et B sont proportionnelles 
à leurs surfaces respectives s et S , ou que celle du piston B sera dix fois, 
cent fois plus grande que celle du piston A, selon que S sera égale à 10s, à 
100s. Mais ce n’est point une raison pour que le travail du piston résistant B 
augmente dans la même proportion ; il ne peut même être qu’au plus égal 
au travail du piston moteur A. En effet , si je désigne par H la hauteur dont 
ce dernier descend , le travail dépensé par ce piston est égal à P X H 011 a 
sp X H. Soit h la hauteur de course dont monte le piston résistant pendant 
que l’autre est descendu de H , le travail de la résistance du piston B aura 
pour expression S X P X ù. Mais l'eau n’étant pas sensiblement compres- 
sible, ne saurait avoir changé de volume pendant la descente du piston A et 
pendant la montée simultanée du piston B, de sorte que la diminution ap- 
portée à ce volume par la course de A se trouve précisément égale à 1 aug- 
mentation apportée par la course de B. On aura donc 

sXH = SXE 

et, par suite , 
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*XfXH=SX P Xi 

Donc , les deux travaux sont égaux , et s’il est possible de produire des près 
sions énormes, on ne saurait pour cela augmenter le travail. 

En admettant, à priori, que les deux travaux sont égaux , ainsi que cela 
résulte du principe de la transmission de travail , on en conclut que les près 
sions totales des pistons sont proportionnelles à leurs surfaces respectives ■ 
car , en appelant P et Q les pressions totales , on a , pour hvpothèse 

P X H = Q X A. 

D'ailleurs , les hauteurs H et h sont en raison inverse des surfaces, à cause 
de l’incompressibilité du liquide ; il en est de même à l’égard des pressions • 
en combinant ces deux proportions on trouvera le principe précédent. 

91. Pression des fluides pesants. — Jusqu’ici nous n’avons examiné que la 
transmission opérée de molécule à molécule pour un fluide, de la pression 
exercée à sa surface; cette pression, qui se propage intégralement dans 
tous les sens, peut être désignée sous le terme générique de pression hydros- 
tatique , pour la distinguer de celle qui provient uniquement des forces qui 
comme la pesanteur, sollicitent toutes les molécules. Car cette dernière 
pression ne se comporte plus de la même manière; elle est constante pour 
tous les points d’une même tranche horizontale, et varie d’une tranche à 
1 autre , en raison de la charge du fluide supposée au-dessus de chacune 
déliés. En un mot, la pression due à la pesanteur ne se propage pas dans le 
fluide de bas en haut , au lieu que la pression hydrostatique se communique 
et reste constante dans tous les sens. 

Soit donc un fluide pesant reposant dans un vase et dont la surface AB 
( %• 436 ) , supérieure et horizontale , est pressée par une certaine pression 
extérieure. Décomposons ce fluide en tranches horizontales, et considérons 
de lune déliés un cube abdc. Si le fluide était sans pesanteur, toutes les 
faces de ce cube seraient pressées également; en sorte que les pressions sur 
les faces horizontales et sur les faces latérales seraient égales non seulement 
pour deux faces opposées , mais encore pour toutes. Mais le cube abdc est 
pesant aussi bien que le fluide entier ; ce poids altère nécessairement la pres- 
sion qui provient de l’extérieur et qui s’exerce sur ab, c’est-à-dire que la 
pression exercée sur les cinq autres faces , ou sur la face inférieure cd et sur 
les faces latérales ac et bd , devient égale à la pression sur ab plus le poids 
du cube abdc. Si, d’ailleurs, on suppose une colonne entière ayant fg pour 
base et traversant dans le vase toute la hauteur du fluide , et qu’on décom- 
pose cette colonne en tranches horizontales, on verra sans peine que les 
faces latérales et la base inférieure de la première tranche sont pressées par 
la pression extérieure sur fg , plus le poids dû à la hauteur de cette première 
ti anche ; que dans la deuxième tranche, la pression sur sa face inférieure et 
sur ses faces latérales équivaut à la pression extérieure sur fg, plus le poids 
ues deux premières tranches, ou le poids dû à la hauteur du niveau AB au- 
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dessus de !a base de cette seconde tranche; en un mot , pour chaque tran- 
che, la pression transmise sur sa base, et latéralement , est mesurée par la 
somme de la pression extérieure , et du poids de la hauteur de fluide super- 
posé. Enfin , si on prolonge ces tranches jusqu’à ce qu’elles rencontrent les 
parois du vase , on verra de même que ces parois sont inégalement chargées , 
et que leur pression en chaque point par unité de surface se mesure de la 
même manière que celle qui a lieu constamment pour chaque tranche cor- 
respondante. 

92. Examen de la pression des fluides pesants dans des vases irréguliers. — 
On pourrait croire que dans un vase dont les parois sont inclinées et plus 
rapprochées au sommet qu’à la base, la pression hydrostatique pour les 
points de chaque tranche ab (fig. 437) est seulement augmentée du poids de 
la colonne verticale hi du fluide comprise entre cette tranche et la paroi in- 
clinée CA. Mais c’est une erreur facile à rectifier , en observant qu un autre 
point m de cette tranche, situé au-dessous du niveau supérieur AB, reçoit une 
pression égale à la pression hydrostatique exercée sur ce niveau, augmentée 
de celle qui est due au poids de la hauteur nm de ce niveau au-dessus de la 
tranehe que l’on considère. D’ailleurs, cette tranche transmet horizontale- 
ment et perpendiculairement à la paroi AC en a cette même pression totale ; 
de sorte que ce point a est pressé et par la pression extérieure et par le poids 
de la colonne verticale ayant pour hauteur celledu niveau AB au-dessus de la 
tranche à laquelle le point a de la paroi appartient. Quant à la pression uni- 
taire en chaque point , elle se compose de la pression hydrostatique par 
unité de surface , augmentée du poids d’une colonne fluide ayant cette 
unité pour base , et pour hauteur celle du niveau au-dessus du point dont 
il s’agit. 

Pour concevoir que la pression naturelle exercée à la surface supérieure 
AB peut être quelconque, imaginez que cette surface devienne solide et qu elle 
soit pressée par un poids quelconque; on reconnaît ensuite que cette pression 
se transmettant intégralement d’une tranche à l’autre du fluide pesant à la 
surface duquel elle agit , s’augmente successivement du poids des diverses 
tranches qu’elle pénètre , et qu’elle devient d’autant plus considérable que la 
profondeur des points du fluide est plus grande. Ainsi , par exemple , la sur- 
face de la mer est pressée par la pression atmosphérique ; en s’y enfonçant 
on éprouve des pressions de plus en plus grandes [cloche du plongeur). 

Quanta la pression atmosphérique, qui presse également sur tous les points 
de la surface de la mer , il est encore possible de s’en rendre compte. Quoi- 
qu’on ne puisse assigner la cause qui ferait que la hauteur de l’atmosphère 
fût limitée , toujours est-il qu’en la décomposant en couches successives , la 
couche la plus élevée n’a rien à supporter , la deuxième supporte la première , 
la troisième la deuxième, et ainsi de suite ; les pressions vont ainsi en aug- 
mentant à mesure qu’on se rapproche de la terre , et elle est la plus grande a 
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la surface des eaux. Cette pression, qu'on nomme atmosphérique et qui est 
ordinairement la pression extérieuredes liquides, se mesure par le baromètre: 
elle est de l k ,083 par centimètre carré ; et elle équivaut au poids d’une co- 
lonne qui, ayant cette même base , aurait pour l’eau une hauteur de 10 m ,83, 
et pour le mercure 0 m , ”5. Ainsi, donc, dans une tranche ab, d’un fluide que 
contient un vase, chaque point d elle-même, ou de la paroi du vase qui lui cor- 
respond, est pressé par la pression atmosphérique et par le poids de la hauteur 
du niveau du fluide au -dessus de la tranche. On peut se demander comment 
les parois peuvent résister à une pression si considérable. En y réfléchissant, 
on aperçoit que si, par l’intermédiaire du fluide, le vase est pressé du dedans 
au dehors par l’air atmosphérique qui agit sur le niveau supérieur du fluide, 
d’un autre côté il est pressé du dehors au dedans par l’air libre qui l’envi- 
ronne extérieurement; de sorte qu’en réalité les parois ne sont pressées que 
par le poids du fluide renfermé dans le vase. 

Le raisonnement précédent, qui prouve que la pression résultante par un 
fluide pesant contre les parois du vase qui le contient , est égale au poids de 
la charge au-dessus de ces parois, fait voir que le fond est pressé par un poids 
plus considérable que celui du fluide qui y est renfermé. Ainsi , dans un vase 
tel queEFDC, (fig. 488) lapression sur le fond CDéquivautau poids du prisme 
CDHG, lequel est plus grand que le poids ABDC contenu dans ce vase ; cepen- 
dant la pression du fond CD contre une table n’est pas plus forte que le poids 
total du vase et du fluide. On explique ce paradoxe, en recherchant lapres- 
sion exercée par le fluide en chaque point du vase, au moyen des principes 
précédents et en décomposant chacune d’elles en deux autres, l’une horizon- 
tale et l’autre verticale. Rien n’est plus facile que de faire voir que toutes les 
pressions horizontales s’entre-détruisent et qu’ainsi le vase ne peut glisser sur 
le plan horizontal qui le supporte. Mais, parmi les pressions verticales, les 
unes sont dirigées de bas en haut et les autres de haut en bas. La somme de 
ces dernières n’est autre chose que la pression totale exercée sur le fond 
CD, et si on retranche la somme de celles qui s’exercent de bas en haut, 
leur différence , qui est précisément la pression du fond CD contre la 
table ou le pian horizontal , se trouve être précisément égale au poids du 
liquide ( 1 ). 

(i) Supposons, pour plus de simplicité, un vase ABDC (fig. 44°)s dont la r g eur P e ‘ 
pendiculaire au plan du dessin soit égale à l’unité de longueur , et considérons 1 élément qui 
a pour largeur cette unité et pour hauteur la petite portion de courbe 3IM r que nous re a ar 
derc.ns comme une petite ligue droite. Faisant abstraction de la pression atmosphérique pour 
laquelle, comme nous le savons , le vase est en équilibre , nous aurons pour la pression due 
la pesanteur sur l’élément 31 M f , v x 31m X MMr ^ «est le poids de l’unité de volume du 
liquide) . Cette pression’, étant perpendiculaire à l’élément , sera dirigée selon la perpendicu 
laire PU. Sa composante verticale QUI . dirigée de bas en haut , est donnée par la proportioi 

pm ; qm ; : MM' : MO, 
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93 Application de la pression des fluides pesants. - Quelle que soit l’éten- 
due et la forme du vase ABDC (fig. 439), non-seulement chaque tranche ab 
quelconque horizontale est pressée par un poids de liquide égal à celui d’un 
prisme qui a cette même tranche pour base et pour hauteur rabaissement 
m de cette tranche au-dessous du niveau supérieur AB, mais encore chaque 
point a de la paroi est pressé, sur l’unité de surface, normalement à la paroi 
en cet endroit par une colonne de fluide ayant pour base l’nmte de surface 
et pour hauteur la hauteur MA, et cette pression unitaire contre la paroi est 

mesurée par le poids de ce dernier prisme. 

Ce qui ‘précède s’applique aussi au* siphons ou vases recourbes ouverts 

par les deux bouts (fig. 44 1 ) ; les surfaces libres y sont de niveau, et la pres- 
sion à chaque hauteur se mesure comme ci-dessus. On peut d ailleurs dé- 
montrer encore ces propriétés, en imaginant un tuyau dans un vase rempli 
d’un fluide en équilibre, l’équilibre n’étant pas troublé par cette hypothèse, 
il faudra qu’il ait lieu séparément dans le tuyau. 

Si, au lieu d’un seul liquide, on en considère plusieurs de densités diffé- 
rentes, renfermés dans un même vase, le plus lourd occupera le fond, le 
plus léger la surface supérieure, et ceux de densités moyennes s’établiront 
entre ces deux liquides extrêmes. La surface de séparation entre deux li- 
quides différents sera visiblement de niveau, et cela se démontre comme 
pour la surface supérieure d’un seul liquide. Enfin, la pression sur le fond est 
égale à la somme des poids des prismes des divers liquides qui ont pour base 
commune la surface du fond et pour hauteur respective celle de la tranche 
qui constitue chaque liquide en particulier. C’est ainsi que les choses se pas- 
sent dans l’atmosphère. Celle-ci presse du poids de toutes ses couches la 
surface de la terre. 

94. Détermination de l’épaisseur des vannes , des batardeaux et desdigues.— 
Il est intéressant de connaître la pression du fluide sur chaque point du vase 
qui le contient. L’eau, par exemple, est souvent renfermée, en volume consi- 
dérable, dans des réservoirs que ferme d’un côté un massif en maçonnerie, 
avec un vide pour laisser échapper, au besoin, 1 eau de la retenue. La com 

MO 

d’où Q M=PMX Mi 

MO 

= r .MmX MM' x -rr, =*.M» X MO 
MM’ 

— ï 7 . Mmm'O = frMmm'M’. 

Ou verrait de même que la somme des pressions verticales de bas en haut provenant de celles 
qui sont exercées contre les autres éléments des parois , est représentée par la somme des 
rectangles analogues à TAmm'W , c’est-à-dire par l’aire de la courbe ACH. Or, la pression 
de haut en bas sur le fond CD est proportionnelle à BHCD ou à ABDC + ACH. Donc 
pression résultante du fond est proportionnelle à ABDC -j- aire ACH — aire ACH, c est a 
dire à ABDC. Doue elle équivaut au poids du liquide renfermé dans le vase. 
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municationde ce vide se trouvant d'ailleurs interceptée par une s, r ^ 
plane qu’on ouvre ou qu’on ferme à volonté, et qui se nomme vanne on 
qu il est nécessaire de calculer la pression sur cette vanne afin de ’l A 
ner une épaisseur nécessaire pour résister aux effets de cette pression" c 
par exemple, AB (fig. 442) une vanne fermant un réservoir dans lequel l 
occupe le niveau MN; nommons l la largeur de l’ouverture de cette van" 11 
dans le sens perpendiculaire au plan du tableau. Décomposons le fluide par 
tranches horizontales qui coupent la vanne en zones , dont la hauteur telll 
queaè==,, est très-petite. Soit enfin h la hauteur du niveau MN au-dessus 
de l une de ces zones; la pression due au poids du fluide sur la zone oh de 
la vanne sera égale au poids du prisme d’eau ayant pour base la zone ab et 
pour hauteur la hauteur h. Si je désigne par . le poids d’un mètre cube 
deau ou 1000 k.logr., et que j’observe que l’aire de la zone en question a 
pour mesure l X la pression cherchée sera représentée par ^X/Yi 
D’où l’on voit que la pression contre la vanne croît proportionnellement à là 
profondeur de ses divers points au-dessous du niveau, de sorte que ses épais 
seurs devraient croître depuis son sommet jusqu’à la base. Ordinairement on 
donne à la vanne une épaisseur constante ; mais en même temps cette épais- 
seur doit correspondre à la pression la plus grande parmi celles qui agissent 
aux divers points de la surface de la vanne. Considérons donc la zone h, plus 
basse B à, et nommant a cette hauteur fort petite , H la hauteur du niveau 
MN au-dessus de son milieu ; il est évident que la pression sur cette zone 
aura pour valeur *H l . a appliquée au milieu de cette longueur. Enfin la 
zone repose par ses extrémités dans deux encastrements, et nous avons 
vu, au chapitre X, delà résistance des matériaux , que la charge capable 
d altérer l’élasticité d’une telle pièce était le quadruple de celle qui produi- 
rait un effet analogue à l’extrémité de la même pièce encastrée par l’autre 
extrémité (3 e partie, 77, 82). Si donc j’appelle b l’épaisseur de la vanne, nous 
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Telle doit être 1 épaisseur à donner à la vanne. 

Cet exemple si simple nous conduit naturellement à la question de l’équi- 
libre des batardeaux en maçonnerie destinés à soutenir à une hauteur donnée 
les eaux d un réservoir. Nous supposerons , pour plus de simplicité, que ce 
batardeau soit terminé du côté du fluide par une face verticale. Nous conser- 
verons les mêmes dénominations que tout à l’heure. H est la hauteur du 
niveau MN au-dessus du plan inférieur de la fondation (fig. 443), h l’enfon- 
cement d un élément quelconque ab de la face verticale du batardeau ; l est 
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, , , , nl _ . , est le poids du mètre cube d’eau. Enfin, la pres- 
la longueur du ba arc - £ n trouverait pour tout autre élément que 

s,on sur 1 elemen a - X de toutes C es pressions qui sont 

batardeau, on aura leur résultante , ainsi que 
la pression totale dont la valeur sera 

*(tr. h-\-lxh+ . ■ ■ ■) • 

Or M n’est autre chu.e que le =«>">•»• de de U face pl.n g e. du 

fardeau par r.pper, au nire.u supdrieur et u.us = 

„ d cale à laire totale plongée , multipliée par la distance du centre 

lté de cette dernière au niveau supérieur. Donc U t.tab 

contre une face plane rectangulaire plongée dans an dcnde est égJe .« P«d. 
d'un prisme d’eau ayant pour base la partie plongée et pour hauteur celle du 
niveau au-dessus du centre de gravité de cette partie plongée ; ce résultat est 

indépendant de l'inclinaison de la face. 

Si comme nous l’avons dit, on suppose verticale la face intérieure u 
batardeau . toutes les pressions deviennent horizontales et tendent a faire 
oiisser le batardeau sur sa base. Nommant P le poids de ce batardeau fie 
coefficient du frottement de la maçonnerie contre le terrain , coefficient qui 

est environ l, /P ou | sera la résistance que le batardeau oppose à l’effet des 

pressions horizontales. Si on trouve quel est moindre que la résultante de 
, .. nn piaro-ira la base du batardeau des extrémités de laquelle 

partent^les ta’lus qui ^terminent, jusqu’à ce que le poids P du batardeau ait 
été augmenté de manière que J soit égal à la résultante des pressions ; et 
nous parviendrons ainsi à la connaissance des dimensions du batardeau ne- 
cessaires pour qu’il résiste au glissement. 

Ce batardeau pourrait néanmoins encore tourner autour del’arète extérieure 
K de sa base, si le moment de la résultante des pressions n’était rendu ega 
au moment du poids du batardeau par rapport à cette même arête k. hn 
supposant que le batardeau soit terminé par deux faces verticales, et en ap- 
pelant E son épaisseur inconnue, * le poids d’un métré cube de maçonnerie 
lequel est d’environ 2000 kilogr., * H X E X / sera le poids du batardeau. 
Son moment, attendu que la verticale de son centre de gravité passe par e 
milieu de l’épaisseur, aura pour valeur 

e. ,mw 

,'hxe.X-=-~ 

= 2000 . 5^1 = 1000. H/E 2 . 

Arrivons à la détermination du moment de la pression résultante du fluide- 
elle se réduit à trouver le point d’application de cette dernière. Pour obtenir 
ce point d’application, nous chercherons d’abord le moment de ces pression^ 
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par rapport à un plan quelconque, et nous choisirons pour ce plan le plan de 
ai veau supérieur MN. Il est évident que , dans ce cas, le bras de levier de la 
pression sur l’élément quelconque ab sera h, en sorte que le moment de cette 
pression partielle sera hy^Axh, ou x.l.x.h-. Un moment analogue s’obtenant 
pour u ne autre pression partielle, il ne s’agira plus, pour avoir la somme de ces 
moments, que de chercher une somme de produits tels que xh\ Considérez 
une pyramide régulière dont la base soit un carré qui a pour côté sa hauteur 
H, il est évident que toutes les sections de cette pyramide parallèles à eette 
base seront des carrés, et que leur côté est aussi égal à leur distance au 
sommet (fig. U-'t). Désignant par h une de ces distances, et cherchant le 
volume intercepté entre deux tranches distantes entre elles d’une quantité 
très-petite et égale à a:, le produit xh? sera ce volume intercepté, et la 
somme de tous ces volumes équivaudra au volume total de la pyramide 
ou à 



Donc, la somme des moments A ( xh 2 -j- x'h' 2 + ....) aura pour valeur „ 
H 3 , , 

g ’ expression dans laquelle H représente la hauteur totale du niveau MN 


au-dessus du pied du batardeau. Si nous divisons par la pression totale 
ou par -iH X le quotient^ H indique que le point d’application de la 
pression totale ou le centre de pression , est situé aux^ de la hauteur entière 

y 

de la face verticale à partir du niveau , ou au tiers de cette même hauteur à 
partm du point le plus bas K. Donc le moment total de la pression par rap- 
port à ce dernier point sera 


AÏÏ H 

2 X ï’ 


ou 


m 3 „ „ zip 
— =1000^.^. 
6 6 


égalant enfin ce moment à celui que nous avons obtenu pour le poids du ba- 
tardeau, nous aurons cette relation, 


7 Ï73 tt2 

I000HZE 2 = 1000 — , ou E 2 = — . 

6 6 


°u enfin , 


E=B y/h° 


,408. H. 


h expérience apprend que les batardeaux doivent avoir au moins l m d’é- 
Paisseur, pour ne pas laisser l’eau s’y infiltrer. On fera donc toujours E = l”, 
Moteur H du batardeau sera moindre que2 m . Dans les construc- 

m., r - T Se ^ d UDe rès,e em P !ri( I ue fort simple pour fixer l’épaisseur des 
! ai qui soutiennent à la fois l eau et la poussée des terres. Le talus 
partie. 
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extérieur de ces murs étant de^à on prend à la moitié de la hauteur , 
l’épaisseur égale au ^ de celte hauteur. Pour les bajoyers d’écluse , cette 

même épaisseur s'élève à la moitié de la hauteur ; c'est plus que le calcul pré- 
cédent n’indique. 

Si les digues sont en terre, on leur donne 2 mètres d’épaisseur au sommet, 
et comme elles sont terminées par des talus naturels en amont et en aval , 
on s’assure seulement qu’elles peuvent résister au glissement. 

9 o. Épaisseur des chaudières à vapeur , des tuyaux de conduite , etc. — Nous 
avons vu que quand un fluide est contenu dans un vase, il exerce en tous 
ses points deux pressions, dont l’une, dite hydrostatique, due soit à une 
pression extérieure exercée par un piston ou de toute autre manière à sa 
surface, soit à la tension même du fluide, se distribue uniformément sur 
tous les points du vase, et dont l’autre, due au poids du fluide , est propor- 
tionnelle à l’abaissement de chaque point du vase au-dessous du niveau 
supérieur. Mais il arrive souvent que la pression hydrostatique est très-con- 
sidérable par rapport à la charge du fluide, et qu’on peut faire abstraction 
de la pression due au poids. Cette circonstance est principalement applica- 
ble à la vapeur contenue dans une chaudière ou dans des tuyaux de con- 
duite, et rend très- facile le calcul des épaisseurs des vases dans lesquels 
elle est renfermée. 

Considérons donc une chaudière ou tuyau cylindrique (fig. 445) dans lequel 
la vapeur exerce une pression ou tension représentée par p par unité de sur- 
face. Si R est le rayon intérieur du cylindre et l sa longueur parallèle à 
l’axe , 2^-R X / sera sa surface intérieure et 2u-R l X P pression totale que 
cette surface supporte. Si , en vertu de cette pression, le tuyau tend à se dila- 
ter , et que son rayon devienne R -j- r , r étant un très-petit accroissement 
de ce rayon, ce petit accroissement représentera le chemin parcouru par les 
divers points du vase dans les directions de la pression, en sorte que 2a-R lp 
X r sera le travail dépensé par la pression totale pendant la dilatation r. 
Mais la circonférence intérieure, de 2 b-R qu’était son développement, est 
devenue (R -f- r) , et s’est aussi accrue de 2-r. 

Cette dernière valeur sera évidemment lé chemin parcouru par le point 
d’application de la résistance des parois à cette véritable traction. Nommons 
B le coefficient de la résistance à la traction de la substance qui constitue le 
«u vau, e son épaisseur, l X e sera l’aire de son profil, et B/ la mesure de 
la résistance. Par conséquent, le travail de la résistance de la chaudière sera 
B/e X 2a-r. Mais, en vertu du principe de sa transmission du travail, le 
travail de la puissance est égal à celui de la résistance; d’où 

2 =tR lp x r = B/e X 

ou bien . en supprimant les facteurs communs aux deux termes , 


et, par suite. 
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R ■ p = B . e, 



Dans cette formule les longueurs sont rapportées à l’unité de mesure qui 
est le mètre; p est la pression de la vapeur par mètre carré. On ferap = 
10âS0 k , . . . • = 20680 k , .... selon que la pression de la vapeur sera 
de 1 , 2 , . . . . atmosphères. On se rappellera que la valeur de B est égale 

à 8.000. 000 k pour le fer laminé , égale à 4.000.000 k pour la tôle de cuivre , 
égale à B40.000 k pour le plomb, et à 500.000 k pour le verre. 

Lorsque dans un cylindre vertical , la charge du fluide cesse d’être négli- 
geable, on décomposera le cylindre en tranches, et on cherchera sur 
chaque tranche la pression exercée par unité de surface en y comprenant 
celle qui est due à la charge. La formule précédente donnera pour chaque 
tranche des épaisseurs différentes et plus considérables à mesure que la 
tranche se rapproche du fond. Mats, comme en pratique on construit les 
chaudières ou les tuyaux avec une épaisseur uniforme, on choisira celle qui 
est trouvée pour le fond. 

Jusqu ici on a supposé au tuyau ou à la chaudière une longueur indéfinie ; 
et il arrive souvent que l’un ou l’autre est terminé par un fond qui rend le 
système plus sotide. Dans tous les cas on ne doit point compter sur cet excès 
de solidité. Si ce fond n’était pas appuyé contre un plan inébranlable, il 
conviendra de lui donner une épaisseur capable de résister à toute la charge 
du fluide qu’il supporte. Cette question , qui n’a point encore été abordée 
dans toute sa rigueur, peut être traitée ainsi qu’il suit, avec une approxima- 
tion suffisante pour la pratique. 

Comme ce fond fait corps avec le cylindre , on le supposera réduit à une 
zone ABDC (fig. 446), symétriquement placée par rapport au centre O et 
dont la largeur AB soit égale au rayon R. Puis on regardera cette zone comme 
un corps prismatique encastré à ses deux bouts et chargé à son milieu d’un 
poids égal à la pression totale du fluide sur le fond. On calculera l’épaisseur 
de cette pièce comme on i’a fait pour celle de la vanne (3 e partie, 94) et il 
est évident que l’épaisseur obtenue pour la zone ABDC conviendra àfcrtiori 
pour les autres bandes du fond. Enfin , il est encore une dernière considéra- 
tion qu’on ne doit pas négliger, c’est que le fond ne puisse pas être arraché 
cyundre. CL, en cherchant la pression totale sur le fond, qui comprend, 
n entendu, la pression hydrostatique et celle qui est due au poids du 
U1Cie ’ on la supposera également répartie sur la surface de Panneau. Si on 
eternainela résistance de ce même anneau , laquelle est proportionnelle à sa 
face et s estime facilement, on verra si cette dernière est plus grande que 
ia pression totale. 


j des corps flottants. — Considérons un liquide en équilibre 

ns un \a„e , ii est visible que cet équilibre ne sera pas troublé si on suppose 
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qu’une masse quelconque O (fig. 447) de ce liquide s enveloppe d une crou'e 
très-mince et parfaitement solide. Etés lors cette masse O pourra être regar- 
dée comme un fluide renfermé dans un vase, lequel repose sur la tranche 
PQ qui lui est immédiatement inférieure, comme sur un plan invariable ; et, 
d’après ce que nous avons vu (3 e partie, 92) , la pression que la masse O 
exercera sur cette tranche, ou qui sera détruite par cette tranche, sera 
égale aupoids du volume O du fluide remplaçons maintenant ce volumeOde 
fluide par un corps de même volume et de matière différente; puisque la 
tranche fluide oppose à ce corps une pression égaleau poids du volume fluide 
dont ce dernier tient la place, on doit en conclure que ce corps ainsi plongé 
perd de son poids une quantité précisément égale à celui d un pareil volume 
du fluide. Ce principe, découvert par Archimède, est employé en physique 
pour trouver la pesanteur spécifique ou la densité des corps. 

Lorsque le corps est moins pesant que le volume du fluide égal au sien , il 
flotte à la surface de l’eau de manière à y rester en équilibre. Ce qui exige 
que la résultante des pressions verticales qu’il éprouve de bas en haut de ia 
part du fluide soit égale et directement contraire à la résultante de toutes 
les forces de pesanteur qui sollicitent ce corps de haut en bas. La première 
résultante est, comme nous venons de le voir, égale au poids du volume de 
fluide déplacé par le corps , la seconde est le poids du corps lui-même. 
Ainsi, pour première condition de l’équilibre du corps flottant, il faut que 
le poids du volume de fluide déplacé soit égal au poids total du corps. La 
seconde condition résulte de ce que les résultantes des deux genres de pres- 
sion sont l’une et l’autre verticales , et qu’ainsi elles doivent se confondre 
sur la même verticale, et comme l’une passe par le centre de gravité du 
fluide déplacé et l’autre par le centre de gravité du corps , on reconnaît qu il 
faut en outre que ces deux centres de gravité soient situés sur la même ver- 
ticale. Telles sont les deux conditions relatives à l’équilibre des corps flot- 
tants. 

Mais la stabilité de cet équilibre est indispensable pour empêcher le corps 
de chavirer. Soit, par exemple, un bateau en équilibre sur un fluide dont 
le niveau est AB (fig. 448). Ce dernier plan, qu’on nomme plan de flottaison , 
est tel que, prolongé dans l’intérieur du bateau, il en sépare au-dessous 
de lui un volume dont le poids en fluide est égal à celui du bateau et de sa 
charge, et cela quelle que soit la position du bateau. D’où il suit que si, 
dans l’intérieur de ce dernier, on fait passer une suite de plans séparant de 
la carène des volumes égaux entre eux et à celui de l’eau déplacée par le 
bateau , ces plans se confondront tour à tour avec le plan de flottaison toute» 
les fois que le bateau prendra les positions convenables. Mais ces plans peu- 
vent être regardés comme enveloppant une même surface courbe abc, à la 
quelle ils sont tangents; de sorte que, dans toutes les positions possibles , 
cette surface demeurera tangente au plan de flottaison AB. Aous pourron- 
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donc la regarder comme liée invariablement au bateau, et comme forcée de 
rouler sur le plan AB. Si maintenant on mène à cette surface deux normales 
infiniment voisines qui se coupent en 0 , ce point sera le centre de rotation 
autour duquel la surface ccb tournera en même temps que le bateau et le 
centre de gravité de ce dernier, pour passer à une position infiniment voi 
sine de l'équilibre voisin. Or, on sait (2e part i e , SI) . que l’équilibre sera 
stable ou non stable, selon que, pour un changement de position très -petit 
le centre de gravité du système s’élève ou s’abaisse; ce qui arrive ici selon 
que, sur la vert, cale primitive d équilibré oc, le centre de gravité du bateau 
est au-dessous ou au-dessus de ce point o, qu'on nomme métacentre. Donc 
i’eqiuliore sera stable toutes les fois que le centre de gravité du bateau est 
au-dessous du métacentre, et que, par conséquent, la stabilité de l’équilibre 
sera assurée quand le centre de gravité du bateau est plus bas que le centre 
de gravité du fluide déplacé. Mais il ne s’ensuit pas que cette condition soit 
indispensable ; car cet équilibre aurait encore lieu, lors même que le centre 
de gravite serait plus haut, pourvu qu’il demeurât inférieur au métacentre. 
Supposons deux bateaux égaux entre eux et flottant dans un liquide dont le 
eau est en MN (fig. 449). A vide ils déplacent un certain volume d’eau 
iont le poids est égal aux poids des deux bateaux. Si on ajoute dans leur 
caréné une charge de 2GC0 kilogr. , ils s’enfonceront dans l’eau jusqu’à ce 

que le voJume d’eau déplacé se soit augmenté d’un nouveau volume pesant 
Zuuü kilogr. 

Imaginez que dans cet état on attache au système des bateaux une corde 
ont 1 extrémité est fixée à un objet qu’on veut enlever au fond de l’eau , et 
que la corde ait été fortement tendue au moyen de cabestans; on conçoit 
que s, on enlève à ces bateaux la surcharge des 2000 kilogr., la pression du 
ui e contre les bateaux de bas en haut surpassera de cette même quantité 
eur poids . ainsi ils agiront sur le fardeau qu’on veut soulever avec cet ef- 

ort de 2000 kilogr. , et l’enlèveront si la résistance de ce fardeau est infé- 
rieure à cet effort. 

d e A ] U " 6U ^ aV ° lr recuurs au mocie des chargements , on peut, dans les ports 
^ a Manche, profiter de la marée montante; on en a même agi ainsi à 

sa 6r i° T, 8 P ° Ur enIever les d ébris du batardeau dont on avait fermé le pas- 
a ge e i avant-port pendant la durée de l’excavation de son bassin. 

tub ' 'PP 0Se une masse fluide dans un vase, en communication avec un 
que 6 “ lnCe i Vertlcal ’ ««vert à sa partie supérieure a (fig. 480), il est évident 

tanV 3nS 1 eUt d equiii)3re entre ies pressions hydrostatiques qui ont lieu, 
u ans le vase que dans le tuyau, le liquide occupe dans l’un et l’autre le 
niveau MN ç; , , 

Va , e ^ on a J°ute une surcharge a la surface de l’eau dans le 

leur d ] " aoaissera, et elle s élèvera dans le tuyau jusqu’à ce que la hau- 

j j a * ne en ^ au-dessus du niveau AB dans le vase fasse équilibre 

u cite propriété fournit un nouveau moyen de peser les corps; 
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on peut même établir sur le tube une échelle indicatrice des poids qui , 
placés sur le piston AB, font élever la colonne d'eau à la hauteur des degres 
de cette échelle. Mais les inconvénients de cette méthode consistent dans les 
frottements du piston AB ; il faudrait avoir recours à l’expérience pour en 
tenir compte et tracer l’échelle. C'est sur ce principe qu’est fonde le système 
de la balance destinée à peser les voitures sur les routes. Peut-être vau- 
drait-il mieux faire reposer les voitures sur un grand cylindre flotteur qui , 
à mesure qu’il s’enfonce , déplace un plus grand volume d eau, et fait elever 
le niveau supérieur de l’eau dans le vase même qui le contient. On aurait 
également un tube indicateur en communication avec le vase , et où 1 eau 
s’élèverait à la même hauteur que dans le vase. De cette maniéré on évite- 
rait l’inconvénient des frottements dont nous avons parle à 1 égard de la pre- 
mière balance. 


XIII. 


DES POÏPES. 


97. Pompe aspirante. — Quoique la description des pompes ait ete faite 
dans beaucoup de traités de physique, il est nécessaire d’en donner une idée 
succincte, afin d’expliquer ensuite leurs propriétés sous le point de vue mé- 
canique. ABCD (fig. -4SI) est un tuyau cylindrique vertical plongé dans un 
fluide dont le niveau est LM, et ouvert par les deux bouts ; il est évident que 
le niveau s’établira dans l’intérieur du tuyau à la hauteur de LM, parce que 
le niveau de cet intérieur et celui de l’extérieur sont chargés d'une même 
pression, qui est la pression atmosphérique, et qu’il faut que les deux charges 
sur l’extrémité ouverte BC soient égales. Si, de plus, on y adapte un piston 
dont le jeu puisse s’exercer dans son intérieur, alternativement de haut en 
bas et de bas en haut, on aura ce qu’on nomme une pompe aspirante. Car, 
si le piston est amené sur la surface de l’eau de façon qu’il n’y ait pas d'air 
interposé entre cette surface et la base inférieure du piston , et qu’on eleve 
ensuite ce piston, il se produira, ou plutôt il tendra à se produire au-dessous 
du piston, un vide que l’eau remplira aussitôt. Pour concevoir en vertu de 
quelle pression l'eau s’élève ainsi avec le piston, il faut observer que la près 
sion qui agit sur BC de bas en haut , et qui provient du niveau extérieur, est 
égale à la pression atmosphérique augmentée de celle qui est due a la charge 
RB de ce niveau. Quant à la pression antérieure qui résiste de haut en as 
contre BC. elle est seulement due au poids de la colonne de fluide re P 
sant l’espace du tuyau laissé au-dessous du piston ou de la colonne ^ 
Donc, la pression résultante, qui pousse le fluide ue bas en hau., équ ^ r> 

la pression atmosphérique plus le poids d’une colonne oe fluid- a_ , * 
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pour hauteur, moins le poids d’une colonne du même fluide de hauteur ah 
en un mot, cette pression équivaut à la pression atmosphérique diminuée de 
celle qui est due à la charge de la hauteur R «, c'est-à-dire à la charge de 
l'eau déjà élevée en arrière du piston au-dessus du niveau LM. Donc 
pourra s elever jusqu a une hauteur où le poids de sa charge au-dessus du 
niveau fera équilibre à la pression atmosphérique, et comme cette dernière 
pression est celle dune colonne d’eau ayant 10», gg de hauteur, il faut en 
conclure que l’eau ne suivra pas le piston au delà de 10» Si au-dessus du ' 
veau LM à l'aide d’une pareille pompe. Quoiqu’en effet! pression baromé- 
tnque sort telle que nous venons de la définir, plusieurs causes s’opposent à 
ce que l’eau puisse être élevée à la limite supérieure qu’elle assigne. D’abord 
l’eau du puits renferme environ cinq pour cent d’air naturel, qui se déga- 
gera immédiatement au-dessous du piston , parce qu’en cet endroit la près 
s, on du liquide est nulle, et il en résultera une certaine réaction de bas en 
haut qui s ajoutera a la charge du liquide pour contre-balancer l’action exté 
neure de l’atmosphère sur le niveau LM. Cette réaction se détermine facile 
ment , puisqu’on connaît la quantité d’air à l’état naturel que contient un 
certain volume d’eau , et que , d’après la loi de Mariette , sa tension varie en 
raison inverse de ses divers volumes. A cette réaction se joint encore celle de 
la vapeur qui se forme dans le vide produit par le piston , et dont la tension 
relative a la température du lieu est plus forte en été qu’en hiver. Enfin un 
pistonnejomt jamais hermétiquement les parois du corps de pompe . etdonne 
-ssue soit a la.r extérieur, soit à l’eau qui se trouve au-dessus de sa surface 
supérieure; cet effet est même tel que si le piston restait au repos , le dessous 
-mirait par se remplir d’air naturel; niais la levée du piston se fait trop vite 
pour que la capacité laissée au-dessous du piston ait le temps de se remplir 
- Quoi qu il en soit, on voit que le piston, dans les pompes aspirantes , ne 

ha, T T" d “ DiV6aU LM ’ que d ’" De ^ antit é inférieure à la 

o2Z u ’ ?*■ d ° nt ^ P ° idS d ’ e3U k atmosphérique ; 

9 8 nied , eur lmitee eSt au I ,îus de 30 P leds dans les pompes parfaites, et de 

a II ! P ° mpeS 0rdinaires ‘ Si maintenant on conçoit deux soupapes 

Prat'qrué I) “ l % ‘ 452 ] deSÜnéeS 3 fermer °« à ouvrir deux ouvertures 

les 2 i * CPaiSSeUr dU PÎSt ° n ’ dC “ anière à faire c °mmuniquer , selon 

quCZT * 1 in ‘™ r du de W avec le dessus djpiston , et 

forme coma ^ ^ ^ BC ^ d ’ UnC S °’ Jpape n à C0( ï uil 'e ou de 

Puits avec lw qU1I T CePte 0U rétabIl ' SSe la communication des eaux du 

d e la pomue a 6neUr “ ^ ^ ^ ^ UDe idée 3SSez complète 

fixées par un b'T*' ^ S ° Up3peS ™ m ( %' 4gS ) s °nt des lanières de cuir 

s °ne quelles w “ P ’ St0n * ChargdeS d ’ UDe r ° ndelle de plomb ’ d e telle 

coquille « (fi g ir eDt S ’° UVrir qUe de b3S 6n haUt ' Quant à fa -npape à 

‘icafe mobile dans L ° 'Ï™ petlt . lr0nc conic î ue im P ,anté une tige ver- 

s ’en détache d* K gmd6S 6t qUl tairtôt s ’ a PP !i( î ue sur le fond BC et tantôt 
lc oe Da s en haut. 
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Voici maintenant en quoi consiste le jeu de ces soupapes. Supposez que le 
piston, à partir du fond BC (fig. 432), soit soulevé; le fluide au-dessous de 
BCva réagir en vertu de la pression atmosphérique extérieure sur le niveau 
LM, diminuéede celle de la charge du liquide intérieur au-dessus de ceniveau, 
et il soulèvera la soupape à coquille n, qui demeurera ainsi ouverte pendant 
toute la durée delamontée du piston ou de l’aspiration. Quant aux soupapes 
mm, comme ilse forme un vide pendantladurée de l'ascension au-dessous du 
piston, elles seront tenues fermées par la pression atmosphérique supérieure. 
Arrivé au haut de sa course , imaginez que le piston vienne ensuite à des- 
cendre, le piston va rencontrer le fluide, et ce dernier transmettant la pres- 
sion imprimée par le moteur au piston, jusqu’à la soupape n , celle-ci sera 
forcément fermée. Mais alors aussi le fluide contenu dans l’intérieur de la 
pompe , au-dessous du piston , réagit contre les clapets mm, et ceux-ci s’ou- 
vrent dès que la pression du liquide, et celle que le moteur imprime au 
piston , l’emporte sur la pression atmosphérique extérieure. De cette ma- 
nière tout le fluide compris entre le bas du piston et le fond BC aura passé 
au-dessus de la surface supérieure du piston , après une descente complète, 
sauf les portions qui se seront perdues par suite des fuites et qui seront ren- 
trées dans le réservoir commun. Si maintenant on établit un dégorgeoir en 
d ou tuyau au-dessus de la course du piston , l’eau passée au-dessus du pis- 
ton pendant la descente, s’échappera pendant une nouvelle ascension. Telle 
est la manière dont le jeu se continue indéfiniment dans la pompe aspirante. 

Dans la pratique , on ne peut faire parcourir au piston qu un espace limité. 
Cette course est de cinq à six pouces quand la pompe peut être manœuvrée 
par un seul homme , et de cinq à six pieds pour les machines puissantes. Il 
convient que la partie du corps de pompe parcourue par le piston soit un 
cvhndre parfaitement alézé dans son intérieur. Le reste de la pompe n exige 
pas autant de précision. De ce que l’espace parcouru par le piston est si 
court, il n’est plus nécessaire que la soupape à clapet , qui laisse passer 1 eau 
du réservoir à l’intérieur du corps de pompe, soit placée à la hauteur du 
niveau L5I; elle peut donc être établie au-dessus. 

Les pompes généralement usitées à Metz consistent dans deux cylindres en 
bois A et B(fig. 453), de deux pouces de diamètre intérieur, et réunis bout à 
bout par un cylindre de cuivre C, d’un diamètre intérieur un peu plus grand , 
lequel est destiné à recevoir Iepiston, et qui, par cette raison, se nomme 1 as- 
pirateur. La partie au-dessus est le corps de pompe. Quant au cylindre t>, il 
porte au haut la soupape à clapet n, et il est terminé au bas par un vase métal 
lique, ou grenouillère , percée de trous et qui empêche que les corps flottants 
ne montent dans la pompe. Ainsi que je l’ai dit, les diamètres intérieurs ne A et 
B sont égaux; le diamètre du piston doit aussi en différer le moins possiole, 
mais il est rendu un peu plus grand, afin que les ouvertures pratiquées dans 
ce piston donnent à l’eau simultanément une issue au moins égale à 1 aire m 


DES MACHINES ET DES MOTEURS. 


térieure du corps de pompe. Si cette issue, ainsi qu’on le verra, était moindre 
ies étranglements qui en résulteraient , occasionneraient une perte de force 
vive ou une diminution dans le travail utile. 

Un autre dispositif consiste à faire le tuyau inférieur un peu plus étroit que 
le corps de pompe dans lequel se meut le piston, à accouder ce tuyau aspira- 
teur, si le réservoir est éloigné de l’espace où le piston doit se mouvoir, et à 
établir la soupape n (fig. 436) qui doit donner passage à l’eau dans le corps 
de pompe au sommet du tuyau. Mais il peut arriver que, quoique le jeu du 
piston ait lieu à une hauteur inférieure à la limite où l’eau ne puisse plus 
monter au-dessous de lui, leau s arrête dès sa première aspiration dans le 
tuyau aspirateur, et ne parvienne plus dans le corps de pompe après un second 
coup de piston. 

Nous considérerons seulement le cas ou la soupape dormante n est placée 
au bas du tuyau aspirateur, ah (fig. 437) est la position la plus basse du piston, 
et a b sa position la plus haute. Avant la première aspiration , l’air contenu 
dans la partie efhg est censé à la tension naturelle , et il se dilate, lorsque de 
la position ah le piston passe à la position supérieure a'b' • pendant cette as- 
cension, l’eau monte tant que cet air se dilate, et s’arrête en cd au moment où 
le piston est en a h', et il est évident que la pression de l’air renfermé entre 
cd et a'b’ est moindre que la pression atmosphérique agissant sur le niveau 
LM, puisque la pression due au ressort de l’air intérieur , augmentée de la 
charge dh, fait équilibre à la pression extérieure sur le niveau LM. Lorsque le 
piston descend de a'b' la soupape n se ferme, et celles du piston ne s’ouvrent 
pour donner le passage à l’air compris entre sa surface inférieure et le niveau 
cd, qu’autant que cet air intercepté a acquis une pression supérieure à la 
pression atmosphérique qui agit au-dessus du piston. Par conséquent, lorsque 
le piston est parvenu à sa position la plus basse ah, l’air compris dans l’espace 
efdce st à la tension de l’air extérieur. Appelons H la hauteur 10 m ,8S de la 
colonne d’eau qui mesure cette tension, h’ la hauteur d’eau contenue dans le 

tuyau aspirateur au -dessus du niveau LM. On voit que, pour une seconde 
ascension du piston, l’air compris dans l’espace efdc occupe l’espace ahh'd -f- 
cfdc, si la colonne d’eau ne change pas sa hauteur h’. Or, en vertu du prin- 
cipe de Mariotte, la tension sera alors mesurée par une hauteur d’eau é<*ale 
à __ R . efdc 

ab~7 b’ a -J- efdc ’ P uis< ï ue les pressions varient en raison inverse des vo- 

1 

umes, et il est évident que l’eau ne montera pas dans le tuyau aspirateur 


toutes les fois que h' j 


H 


efdc 


- , qui mesure la pression de haut en 


ab . b' a -L efdc 

as sur gh , est égalé à H , ou plus grand que H , hauteur qui représente la 
je^ion exercee de bas en haut contre gh par la pression atmosphérique sur 
^mveau LM. Celte dernière condition peut être satisfaite, quoique la hau- 
d^_.us ue LM soit inférieure à celle qui correspond à la pression 
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atmosphérique. Le calcul apprend que cet accident n est pas à craindre tant 
que la hauteur du corps de pompe au-dessus du niveau du réservoir est 
moindre que vingt-huit pieds. 

98. Pompe aspirante et foulante, et pompe simplement foulante. Dans la 
pompe aspirante et foulante, le piston ne porte plus de soupapes à sa surface 
et refoule l’eau dans sa descente. Il y a toujours une soupape dormante n 
(Cg. 458) au sommet du tuyau aspirateur comme dans la pompe précédente. 
Le piston aspire l’eau pendant sa montée ; puis en descendant ce piston la 
presse fortement au-dessous de lui, et s’en échappe par un tuyau latéral pour 
s’élever à la hauteur voulue, qui ici peut être quelconque, selon la pression 
que le moteur exerce contre le piston. On place à 1 entree de ce tuyau une sou- 
pape S, qui s’ouvre du dedans au dehors du corps de pompe, et qui, en re- 
tombant par son propre poids pendant 1 aspiration , empêche 1 eau du tuyau 
latéral de descendre. 

Dans les pompes foulantes le corps de pompe est coudé ; le piston joue 
dans la partie inférieure plongée du corps de pompe au moyen d un système 
de manœuvres dont le plan est perpendiculaire au tableau et qui embrasse le 
corps de pompe sans le remonter. Au-dessus de la course du piston qui, 
comme nous l'avons dit, s’effectue au-dessous du niveau LM (ûg. 459), est un 
diaphragme percé d’une ouverture que ferme une soupape E , capable de 
s’ouvrir de bas en haut. Une semblable soupape F est adaptée à la surface 
supérieure du piston, et couvre les ouvertures dont il est percé de part en 
part. Pendant la descente du piston, la soupape E est fermée et la soupape F 
est ouverte. Pendant la montée, le contraire arrive : la soupape F du piston 
reste fermée ; l’eau refoulée de bas en haut par le piston force la soupape E 
à s’ouvrir et s’élève dans le corps de pompe. La hauteur à laquelle elle 
montera ne dépendra ici que de la force du moteur qui fait mouvoir le 
piston. 

Nous renverrons pour plus de détails sur la pompe aspirante, sur la pompe 
aspirante et foulante, et sur la pompe simplement foulante, au 8 e volume du 
Cours de Géométrie et de Mécanique industrielles, de M. Dupin, 10° leçon, 
page» SU et suivantes. 

99. Travail des pompes. — La disposition’des pompes varie à l’infini, mais 
il existe deux principes communs à toutes les espèces : 

1» Le volume de l’eau élevé à chaque coup de piston est un peu moindre 
que celui de la course cylindrique du piston , et c’est ce qu’il est aisé de voir 
d’après les descriptions précédentes; je dis un peu moindre, à cause des 
fuites que permet le vide qui subsiste toujours entre le corps de pompe et le 
pourtour dn piston ; 

2° Le travail développé sur la tige du piston est égal au travail des frot- 
tements et résistances , plus au travail équivalent au produit du poids d’eau 
élevé à chaque oscillation et multiplié par la hauteur comprise depuis le 
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niveau LM inférieur jusqu’au dégorgeoir de la pompe. Ce dernier travail 
représente évidemment , d’après nos théorèmes , l’effet utile; on peut cepen- 
dant encore le démontrer pour chaque cas individuel. 

Dans les pompes foulantes le piston en descendant ne produit aucun tra- 
vail utile. Mais en montant il a à vaincre la pression d’une colonne de 
fluide dont la base est celle du piston et dont la hauteur est celle du dégor- 
geoir au-dessus de la tète du piston. Nommant H la hauteur du dégorgeoir 
au-dessus du niveau LM du réservoir , y la hauteur variable de ce dernier 
au-dessus de la tète du piston, H -j- y, sera la hauteur totale de la colonne 
d’eau qui presse le piston de haut en bas. Mais ce même piston est pressé de 
bas en haut par le niveau LM avec une force égale au poids d’une colonne 
d’eau ayant y pour hauteur; ainsi le piston résiste de haut en bas avec une 
pression mesurée par la différence H -j- y — y , ou H. Si je nomme * le poids 
d un mètre cube d eau , A la base du piston , ^ . A . H sera la pression utile 
que doit vaincre le moteur pendant la montée, et si j’appelle B la course du 
piston , *■ . A . H . B sera le travail utile. Or , 

".A.H.B = -.A.B X H; 

T A . B est le poids du volume d’eau égal à la course du piston , c’est-à-dire le 
poids de l’eau monté à chaque coup : donc le travail utile dans la pompe fou- 
lante équivaut effectivement au produit du poids de l’eau élevée à chaque 
coup et de la hauteur du dégorgeoir au-dessus du niveau inférieur. 

Dans la pompe aspirante et foulante, lorsque le pisfon monte, sa surface 
supérieure est pressée de haut en bas par l’atmosphère , et sa surface infé- 
rieure de bas en haut par une pression atmosphérique moins la hauteur y 
du point de sa course où il se trouve au-dessus du niveau LM ; c’est comme 
s il était pressé de haut en bas par une colonne de liquide ayant en hauteur 
1 élévation y du piston au-dessus de ce niveau : son travail instantané utile 
est donc égal à * . A y . b, b étant l’espace très-petit que le piston parcourt 
pendant nn temps élémentaire. Or, A by est le moment du volume élémen- 
taire de course par rapport au niveau LM, la somme de tous ces moments 
multipliée par * représentant le travail utile pendant une ascension, on voit 
que si on nomme y t la hauteur du centre de gravité du volume de la course 
totale dont B est l’amplitude , le travail total pour une course ascendante du 
piston sera s-ABy,. Pendant la descente, le piston est seulement chargé du 
poids du fluide contenu dans le tuyau latéral, et si on nomme z 1 la hauteur 
du dégorgeoir au-dessus du centre de gravité de la course du piston , le tra- 
'ad utile que le piston aura à vaincre pendant sa descente sera «rABr,. Ainsi, 
pendant une oscillation complète, le travail utile sera ^AB (z -t- v 1. Or . la 
^ me j y t n est autre chose que la hauteur H du dégorgeoir au-dessus 
U niveau LM : donc, le travail utile pendant une oscillation complète sera 
' ' A ’ B ’ H ; et induit à une conclusion analogue. On raisonnerait de la 
manière pour la pompe simplement aspirante. A cette définition de 
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l’effet utile produit dans les pompes, nous devons ajouter que quand l'eau 
doit s’écouler du dégorgeoir avec une grande vitesse, la quantité de force 
vive imprimée à l’eau à sa sortie, correspond à un travail qu’il faut considé- 
rer comme faisant partie de l’effet utile; il est au contraire perdu quand cette 
vitesse est inutile. 

On peut encore juger dans laquelle de ces trois pompes le travail est le plus 
inégal. S’il s’agit d’une pompe foulante, le piston eu montant est pressé par 
le poids de toute la colonne d’eau comprise entre le dégorgeoir et le niveau 
LM; le moteur a en outre le poids du piston à soulever. Dans la descente, 
ce dernier poids favorise le moteur qui n’a d’ailleurs à vaincre alors que les 
frottements; d’où il suit que le travail du moteur est fort inégal dans ce genre 
de pompe. Dans la pompe aspirante et foulante , le travail de la montée est 
égal à celui de la descente , lorsque y 1 =z t , ou lorsque 2y, = H , ou lors- 

q ue y t = ® ; ce qui indique que si la course moyenne du piston répond au 

milieu de la charge entière ou de la hauteur du dégorgeoir au-dessus du 
niveau du réservoir , le travail devient très-régulier. Enfin , dans la pompe 
simplement aspirante, la pression du moteur en descendant est nulle, ou 
égale aux résistances du frottement , et en montant la pression à vaincre 
équivaut au poids de la colonne dont la hauteur est celle du dégorgeoir au- 
dessus du niveau LM : ainsi l’action est fort irrégulière, et ce n’est que pen- 
dant;la montée que s’effectue le travail utile, lequel est toujours égal au poids 
d’un volume d’eau égal à celui d'une course multipliée par la hauteur de la 
charge entière. 

On régularise l'action des pompes aspirantes et des pompes foulantes de 
deux manières. Tantôt on arme les balanciers de contrepoids dont le poids 
est la moitié de la résistance moyenne que le piston doit vaincre en montant 
(3 e partie, SI), et qui descendent ou montent en même temps que le piston 
s’élève ou descend. Tantôt, pour les pompes aspirantes et foulantes, on se 
sert des réservoirs à air. L’eau, au lieu de s’élever immédiatement dans le 
tuyau d'ascension, entre dans la capacité C (fig. -460), remplie d air, et prend 
un niveau In , tel que l’air pressé entre ce niveau et le sommet supérieur du 
vase fait ressort pour repousser cette eau dans le tuyau latéral ad. Ene sou- 
pape en o empêche le liquide arrivé dans le réservoir C d en descendre. 
Quand le piston monte et ne refoule pas l’eau dans le réservoir C, le ressort 
de l’air comprimé fait que l’écoulement de l’eau par le tuyau ad est continu, 
au lieu qu'il serait intermittent sans ce réservoir. La pompe à incendie est 
établie d’après ce dernier système. Elle consiste en deux pompes aspirante» 
et foulantes (fig. 461), qui refoulent leur eau dans un réservoir commun a 
air, d’où elle sort ensuite d’un jet continu , par un tuyau destiné à la con- 
duire sur les points jugés convenables. 

D'après ce qui précède , on voit que les pompes peuvent être placées iOin 
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du réservoir d'eau au moyen de tuyaux de communication . parce que la 
pression se transmet à toutes les distances. En général, les clapets doivent 
être placés aux endroits convenables pour empêcher l’eau de descendre. 
Enfin , dans les meilleures pompes, le travail utile est les f au plus du tra- 
vail moteur à cause des fuites et résistances du piston . ouvertures des cla- 
pets, et à cause de l’inertie du liquide qu’il faut vaincre. Il faut, d’ailleurs, 
éviter d’élever l’eau plus haut qu’il n’est nécessaire et de lui donner une trop 
grande vitesse , d’où résulte une perte de force vive. Les étranglements des 
soupapes produisent aussi des chocs nuisibles, ainsi qu’on le fera voir quand 
on traitera de l’hydraulique. 

100. Presse hydraulique et siphon. — La presse hydraulique consiste en 
un piston A (fig. 462) très-gros, mû dans un corps de pompe , et portant à 
sa partie supérieure un plateau servant à presser des substances. On fait 
arriver Teau sous ce piston par un tuyau B , au moyen d’une pompe foulante 
et aspirante, semblable à celles qui ont été décrites ci-dessus ; mais son pis- 
ton a est d’un diamètre fort petit. Quand la pression exercée sur le piston a 
fait équilibre à celle de A, les pressions totales sont en raison inverse des 
aires * . R 2 et s- . r 2 des surfaces de ces pistons. On est donc le maître de 
donner à volonté la pression maximum. On remarquera qu’ici le travail dé- 
pensé par le moteur est égal au travail utile plus au travail des frottements, 
et que ce dernier est très-considérable. 

Quoique le siphon appartienne moins aux phénomènes de l’équilibre, qu’à 
ceux du mouvement, sa description se trouvera ici à sa place, à cause de 
son analogie avec les pompes. Supposez un tube recourbé composé de deux 
franches verticales, plongeant chacune dans deux liquides dont les niveaux 
soient LM et L' M' (fig. 463). On conçoit que le liquide se mettra de niveau 
dans l’intérieur de chaque branche avec le liquide dans lequel elles sont 
plongées respectivement ou qu’il s’élèvera en ah du côté LM et en gk du côté 
EM'. Imaginez que dans ce tube recourbé on fasse le vide, non par le moyen 
d un piston , mais en aspirant par l’extrémité i de la branche qui plonge 
dans le niveau le plus bas. Si la hauteur du sommet C au-dessus de LM est 
plus petite que celle de la pression atmosphérique, laquelle est de 10 m ,3§ 
quand la colonne qui la mesure est de l’eau, ou de 0 m ,75 quand cette colonne 
est du mercure , le liquide dont le niveau est LM s’élèvera jusqu’en C, puis 
il retombera dans la branche descendante du côté du niveau inférieur, et 
écoulement continuera sans cesse. Afin d’expliquer ce fait qui , au premier 
P eCL > paraît paradoxal par suite de l’ascension qu’est forcé de prendre le 
q ide de ah en C , voyons ce qui se passe en ce dernier point. La pression 
q ’ presse le liquide en ce point et qui le presse de gauche à droite , est due 
du p ire ^' IOn atmos P he ' ri que qui agit sur le niveau LM, diminuée de la charge 

quide depuis C jusqu à ce niveau. Nommant H la hauteur d’eau qui 
P ente la pression atmosphérique et h' la hauteur du sommet C au-dessus 
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du niveau LM . H — h’ sera évidemment proportionnel à la pression qui 
pousse le fluide parvenu en C de gauche à droite. Mais de droite à gauche 
il est refoulé par la pression atmosphérique qui s’exerce sur le niveau infé- 
rieur L'M', et l’effet de celle-ci est diminué de la charge du liquide mesuré 
par la hauteur de C au-dessus de ce niveau , hauteur que je nomme h. Ainsi, 
le fluide est poussé en C de droite à gauche par une pression proportionnelle 
à H — h. Donc, enfin , la pression résultante qui tend à faire descendre de 
gauche à droite le liquide arrivé en C, sera égale à la différence des pres- 
sions H — h et H — h ' , c'est-à-dire à h — h'. Si donc h est > que h', c’est- 
à-dire si le niveau L'M’ est inférieur au niveau LM, l’écoulement aura lieu. 
Il n’y aura pas de mouvement si les deux niveaux LM et L'M' étaient à même 
hauteur, parce qu’en effet les pressions contraires s’entre-détruiraient. L’é- 
coulement sera également impossible si le sommet C s'élève au-dessus du 
niveau supérieur LM d’une quantité plus grande que la hauteur du liquide 
de même espèce qui mesure la pression atmosphérique. 

Dans la pratique , au lieu d’opérer le vide par l’aspiration ou la succion , 
on bouche les extrémités du siphon , et on remplit les deux branches d’eau, 
au moyen d’une ouverture qu’on débouche en C et par laquelle l’air inté- 
rieur se dégage. Lorsque le tube est rempli, on bouche l’ouverture C et on 
débouche celles des extrémités ; l’écoulement se produitavec une vitesse que 
nous verrons plus loin être égale à \/^2 g (h? — A). Le siphon ainsi ma- 
nœuvré est employé avec succès dans les travaux d’épuisement. 


XIV. 

MOUVEMENT DES ELEIBES CONTENUS DANS DES VS SES, CANAUX, KIVJERES. 

101. Phénomène de l'écoulement de l’eau hors d un vase. — L objet de ce 
chapitre est de rechercher les lois du mouvement des fluides; nous nous 
occuperons d’abord de celles qui sont relatives au mouvement de 1 eau et des 
liquides en général. ABDC (fig. -464) est un vase ou réservoir où 1 eau oc- 
cupe un niveau supérieur AB, et dont le fond est horizontal. Si on fait une 
petite ouverture en ah sur une des parois verticales, la pression intérieure 
poussera le fluide au dehors du vase ; cette pression étant d autant plus forte 
que l’orifice ab est pratiqué plus bas, il s’écoulera d autant plus vite et en 
quantité d’autant plus grande que celte ouverture se rapprochera du fond. 
La quantité d’eau écoulée dans l’unité de temps, dans uneseconae, est ce 
qu’on nomme la dépense. L’eau en sortant forme une gerbe continue I 110 
appelle veine fluide , filet ou jet; ce jet affecte la forme de la courbe que e- 
crirait un corps lancé perpendiculairement à la paroi , et avec la vitesse que 
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pwède le liquide à l'orifice. Ce.. parabole dont le sommet est ah 
m, les point» de celte p.r.bole k pesanteur „„d continuellement à au ‘“ 
mentor U , e,.«se des molécule, . mois en ah elle dépend se„!,m,„ t de ce 1- 
se passe dans I inteneur du réservoir. ^ Ul 

Si l'orifice es. pratiqué en aV au fond du „„ ABDC, 1. je. es. vertical 
, I orifice est pratique en a"i" (tlg. »65) u ’ ■ 

de bas en haut par le liquide, le je. s'élève verticalement , e.l'eitpérienc, d 
montre qnd s eleve a la hauteur du niveau supérieur de l'eau dans ’. Z 
serve,' ; « qui suppose (1~ partie, 6» ) „„ „ 0 ,é c „, es „ „ ~ 

vitesse du, a 1, hauteur de 1, charge d'eau correspondant,, „„ à ,, 
du niveau supérieur au-dessus du centre d, l'orifice, !*’„ peu , g,-"'™' 
trer la chose spécialement par le principe du travail. P 

103. Vit,,,. de [eau sortant librement r ar un, et i, orifice miner. _ A ,a„, 
,a en ne débouché 1 orifice ai (fig. 460 ) , 1, pression intérieure evereée 
l,n est du. a la charge» du niveau supérieur AB au-dessus du centre de ce. 
orifice. A k rigueur eile devrai, être augmentée de 1, pression atmosphé 
tique ,u, agi. su, ce niveau, mais, comme celle-ci a également lieu au dehors 
« la pare, sur laquelle l'ouverture «6 pratiquée . „ pression n'est en Ïea 

, e du, q„ a la charge 4 do liquide. Donc, an moment où l'ouvertur- est 

.bouche., le fluide, en vertu de cette pr,„i„„ , poMé „ ^ « “ 
r,g, d, tou,,, parts ,n décrivant de. courbe, qui convergent vers « «î 
- ce mouvement se propage ainsi de proche en proche. Quant à la vi 
«S. reell, de sertie, elle augmente sans cesse et rapidement t„ 7 ' 

i; r ; 1 r* *- - ,e - - 

-U, étan t" deven J Cela posé , 1, moL- 

«•I. dont 1. “j, 17 ; Pe 7°“V 7* “* Je V ° ir "»Id- 

»»rb« qu'elle décrive d 1 “ r * r ' Ç ° ’ •° i * ia 

H Je décrive, de la gravite un travail p .h partie > «• 

. la Vitesse d, nette molécule è son en, fée si 
« réserver e, V s, vitesse à la sortie d. l'orifice, i ( V _ représentera 

la molécule considère pen- 

t.utes le, autre, 'Tée'", ” T ch “* P»**< •« dire de 

«fiai s'écoulent dan, ué tT "T “ J “* '«fa 

» reconnaît sans T 7“ï P “ <1 " 1 ”« *"”>■>« . P* es.mple, 

peine que , „ P es. le poids d, l'ean ,„i fiécoal, dans une 
seconde (V 2 - «,*\ 1 » 

d . ’ 9 > Sera 1 accroissement de force vive imprimée à ce poids 

^téTtraZüV^ ParC 7 U k haUt6Ur A ’ ° U qU ' Ü aUra reÇU de Ia 

Q aura donc » en vertu du principe des forces vives. 
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— (V 1 — •C Î ) = 2PA, 

ou ^—* = 2 gh. 

Si la vitesse r du fluide en entrant dans le vase est très-petite, ou si r = 0, 

il reste V" = 2 gh ; d où 

V = y Zgh, 

formule due à Torricelli, disciple de Galilée, laquelle indique que la vitesse 
du fluide, en s'échappant par l’orifice, est due 'a la hauteur du niveau supé- 
rieur au-dessus du centre de l'orifice. Cette hauteur s appelle charge géné- 
ratrice On voit encore que cette vitesse est celle qu'acquerrait un corps libre 
en tombant d’une hauteur égale à cette charge. On se rappellera enfin que 
g ou la vitesse imprimée par la gravité au bout de la première seconde , est 
éo-aie à 9™ 809. Il existe des tables à l’aide desquelles on trouve la vitesse 
due à une hauteur donnée, ou une hauteur due à une vitesse donnée. Ce ré- 
sultat suppose que la vitesse * est fort petite ; nous verrons plus loin ce qu il 
convient de faire (Se partie, 10S) quand cette vitesse n’est pas négligeable. 

108. Même écoulement sous des pressions quelconques.— On a suppose jus- 
qu’ici que la pression exercée sur la surface supérieure du réservoir, et qui 
se transmet de haut en bas jusqu’à la surface de l’orifice, était la pression 
atmosphérique, et quelle était détruite par celle qui agit extérieurement à cet 
orifice contre la veine. Mais si ces deux pressions devenaient differentes , la 
vitesse de sortie serait évidemment altérée en conséquence. Que, par exemple, 
l’orifice plonge dans un autre bassin extérieur rempli d’eau et dont le niveau 
au-dessus du centre de cet orifice soit h' (fig. 467), les molécules, à leur sor- 
tie , seront refoulées vers le réservoir supérieur avec une force due à A , et 
la charge génératrice de la vitesse ne sera plus que h h’. On peut, en effet, 
admettre que les molécules ne descendent plus que la différence de hauteur 
comprise entre les deux niveaux. Si cette différence était nulle, il n’y aurait 
plus d’écoulement; et, en général, on peut démontrer que la vitesse d’ecou- 
ment est toujours relative à la différence des pressions extérieures et inté- 
rieures de l’orifice. 

Soit, en effet, un liquide quelconque ABDC (fig. 468) enfermé dans un vase 
et pressé à sa partie supérieure d’une manière quelconque, ou par un piston 
AB avec un effort égal à p sur l’unité de surface ; cherchons dans cette cir- 
constance avec quelle vitesse le liquide s’échappera par l’orifice ah. La pres- 
sion sur cet orifice, rapportée à l’unité de surface et qui fav orise le mouvement, 
sera P augmenté de la pression atmosphérique supérieure et de celle qui est 
due à la charge h du liquide au-dessus de cet orifice. Si le fluide s’écoule au 
dehors à l’air libre, la pression qui s’oppose à son mouvement et qui est con- 
traire à la précédente, sera égale à la pression atmosphérique. Donc, la près 
• n résultante ou génératrice, ou la différence des deux genres de press.o 
précédents équivaut à p augmenté du poids de la charge h, et si je nomme 
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JO/ 

„]e poids de l’unité de volume du liquide, p-\-*h sera la pression génératrice 
par unité de surface. Pour évaluer cette pression totale en charge du même 
liquide, il faut observer que la pression unitaire p du piston peut être rem- 
placée par une colonne de liquide agissant au-dessus de ce piston, et quiaurait 
l’unité de surface pour base. Soit h' la hauteur d’une telle colonne, elledevra 
être telle qu’on ait M = p\ d’où 



ce qui est facile à calculer. Ainsi, l’écoulement actuel revient au cas où la 
charge au-dessus de l’orifice est h -f- h,', en sorte que la vitesse de sortie sera 



pourvu que la vitesse en AB soit très-petite. 

Nous pouvons vérifier la chose directement. Supposons que le piston . se 
mouvant parallèlement à lui-même, ou avec une vitesse constante pour tous 
les points de sa surface, descende en BB' en un très-petit temps, et qu’il s’é- 
coule le volume abb’a pendant le même temps. II est évident que si le liquide 
est incompressible, les deux volumes ABDC et A'B'DC abb’d seront égaux , et 
qu’en retranchant de chacun leur partie commune A'B'DC, on aura ABB'A'= 
Ma. De ce que le mouvement du piston s’opère parallèlement , le volume 
ABB'A' sera exprimé , en nommant A la surface du piston , par le produit de 
A et du chemin AA’ parcouru par ses divers points. De même , si on admet 
que vers l’orifice ab, le mouvement s’opère parallèlement à lui-même , le vo- 
lume abb’a sera un prisme et aura pour valeur le produit de a et du chemin 
aa', a représentant Taire de la section ab. Ainsi, tant que le mouvement du 
liquide s’effectuera par tranches parallèles dans la section AB et dans la sec- 
tion ab, et quel que soit d’ailleurs le mouvement opéré dans les sections in- 
termédiaires, on aura 

A X AA' = a X aa'. 

bailleurs, les chemins AA' et aa', parcourus simultanément dans un temps 
tres-pelit par le piston et parle fluide sur la section ab, seront proportionnels 

aux vitesses v et V qui ont lieu à la section AB et à la section ah: d’où l’on 
tire 


SX. • V = U . T • 

-Maintenant on doit faire attention que l’accroissement de la force vive de 
toute la masse du liquide, comprise entre les sections AB et ah pendant un 
temps très-petit , doit équivaloir au double du travail produit par le piston et 
6 Celiu de Ia P es anteur de toute la masse pendant le même petit temps. 
: °us allons chercher ces trois valeurs successivement. 

L accroissement de la force vive de tout le fluide compris entre les sections 
- • et aè est facile à obtenir. En effet, quand le piston était en AB, la force 
3 mc PARTIE. an 


i3 £ troisième partie. 

Vive était celle que possède ABB'A' plus celle de A'B'DC. Le mouvement res- 
tant permanent, la force vive de cette dernière partie demeure la meme lors- 
que le piston passe en A'B', et dans cette position la force vive totale est égale 
à la force vive de A’B'DC plus celle de abb'a'. Donc, l’accroissement de force 
vive acquis par toute la masse fluide pendant le petit temps qu’on considère , 
est égal à la différence des forces vives de abb'a' et de ABB'A . Ces deux masses 

étant égales, si nous nommons g leurs poids, leurs forces vives seront-! V 

et Ainsi , l’accroissement cherché sera 

9 a 

- (V 2 — r 2 ). 

9 

Le travail du piston pendant le même petit temps est égal à A X P X AA'. 
Quant au travail de la pesanteur de la masse fluide totale , si G est son centre 
de gravité , quand elle occupe la position ABDC, et * son centre de gravite 
quand elle occupe la position A'B'DCa£Z>V, le travail produit pendant Im- 
tervalle de ces deux positions équivaut au produit du poids tola par GG , ou 
à la différence du moment de A'B'DCab&V pris par rapport a AB et du mo- 
ment de ABDC pris aussi par rapport à ce plan supérieur. Or, le premier mo- 
ment est égal au moment de la partie commune A'B'DC plus le produit de * 
tranche abb'a' et de sa distance au plan AB. De même , le moment de ABDC 
se compose du moment de la partie commune A'B'DC augmenté du produit 
de la tranche ABB’A', multiplié par sa distance au plan AB Donc enfin , le 
travail cherché de la pesanteur est égal au produit du poids g de la tranche 
ABB'A', on abb’a', multiplié par la distance h qui sépare ces deux tranches. 
Ce travail sera donc g h. On aura ainsi, en appliquant le principe des forces 

vives , 

1 (V 2 — V*) = 2A .p X AA' -}-2g . h , 


ou 


y*. 




(- • A XAA' + h ). 


Or, on a, en représentant par .la densité du liquide sous le piston , ou le 
poids de l’unité de volume ; on a, dis-je, 

g = *■ X -A X AA , 

P X AX^_f 

et, par suite, ~ "* 

Faisant cette substitution dans l’égalité précédente, on trouvera 

Y 2 — rr — lg ^ + A j 5 

et si r , vitesse du piston , est assez petite pour être négligée, on retombe 
sur l’égalité précédente 
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V= v/" *(7+4 


Si, outre !a pression atmosphérique, l’extérieur de la sectiou ah avait été 
pressé en sens contraire du mouvement par une pression^/ pour l’unité de 

P T 

surface, il faudrait diminuer h de — ou p de p. On peut s’en rendre compte 

par un raisonnement simple, en observant que la pression extérieure qui 
agit sur la section ah, contrairement au mouvement, est p' X 0 5 que son 
travail pendant le petit temps dans lequel ah s’est rendu en a’h' est égal à 

p'X s X aa • Mms comme le poids de ahh'a’ est égal à ç, ainsi que celui de 
ABB'A', et que ce poids est aussi égal àvX ffl X aa \ on trouve .... 

a X o,à ' = — . Donc , le travail de cette pression contraire est— X P - II 

, , . , . . . . V* 

faudra, dans l’égalité ci-dessus , le diviser par q, ce qui donnera — à retran- 


P 

cher de ; de sorte que , dans ce dernier cas , la vitesse de sortie devient 

On doit maintenant bien concevoir comment on agirait dans tous les cas 
semblables, et nos raisonnements resteraient d’ailleurs les mêmes si le piston 
se mouvait horizontalemènt. h sera alors la charge verticale du fluide depuis 
le point supérieur jusqu’au centre de l’orifice d’écoulement. Si la vitesse v du 
piston était appréciable , il faudrait s’y prendre autrement pour avoir la vi- 
tesse de sortieV. 


Nous avons vu ci-dessus qu’on avait Au = oV; donc 


d’où 


V n 2 

u = et 


V 2 — t>*= V 2 — — Y 2 = V 2 . - 


: A). 


Soit 


P osé 1 *2 = K, 


on aura 


*J,ouV = 


\/^[l+ h ) 


. V*- 

E est la valeur précédente de V, mais divisée par \/ K ; cette nouvelle 

'aleur sera donc plus grande. Lorsque a =—^~ A , 1 — -^-ou K ne diffère 

20 A 2 

de 1 unité que de , et on prendra V comme ci-dessus. Nous terminerons 
paragraphe en observant que l’effort du piston peut être remplacé par 
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une pression quelconque agissant sur la surface AB du niveau supérieur, et 
que pendant que ce dernier descend en A'B', le vide ABB A est une masse 
d’eau affluente égale à celle qui s’écoule, de telle sorte que la charge du 
fluide h est toujours constante. 

104. Écoulement des gaz ou vapeur, dans le cas où ta pression intérieure ne 
surpasse que de peu la pression extérieure. — Ce qui précédé suppose 1° que 
le volume du fluide écoulé par l’oriGce égale celui qui passe par la tranche 
supérieure; 2» que la densité reste la même dans tous les points du réservoir. 
Cela est très-sensiblement vrai pour les liquides peu compressibles, tels que 
l’eau, mais non plus pour les gaz. La pression étant plus forte dans le réser- 
voir près du piston que près de l’orifice où elle se réduit a celle de 1 atmos- 
phère, le fluide est aussi plus dense, c’est-à-dire qu’a poids égal il occupe 
un plus petit volume auprès du piston qu’auprès de l’oriGce. Neanmoins, 
quand la pression intérieure ou la pression totale supérieure que le fluide 
éprouve à la fois de la part de l’atmosphère et du piston ne surpasse pas la 

pression extérieure de^-ou de 0 k ,10 par centimètre carré, cequiest le cas 

de beaucoup d’applications pratiques, on peut négliger la différence des 
densités , ou la différence qui existe entre les volumes ABB'A' et abl'a ', et 
admettre que le fluide s’écoule sous la densité qu’il a dans 1 intérieur du ré- 
servoir; on aura donc encore pour la vitesse de sortie en désignant par p la 
pression intérieure par unité de surface, par p' la pression extérieure qui 
s’oppose au mouvement, par „ la densité du fluide dans le réservoir, et par h 
la hauteur de sa charge , 

v — \/ 2s ( e S#- ft V 

On suppose, d’ailleurs, que la vitesse v de la tranche supérieure ou du piston 
est fort petite; la dépense est égale encore à oV ; son volume est suppose 
donné sous la pression p intérieure du réservoir ; et si on nomme h' la hau- 
teur en centimètres d’une colonne de mercure représentant la pression in- 
térieure du réservoir, n le nombre de degrés centigrades de sa température ; 
la densité *, ou le poids du mètre cube du fluide dont aV est le volume, sera 

0,0171. A'. 

donnée (Coursde la l re année, § 211) (1) par la relation *■ — j _i_0,003voT»» 

Lorsque le fluide est de la vapeur, on suppose qu’il n’y a point de condensa- 
tion. Enfin, le poids du volume du fluide écoulé par seconde sera a\ • Sl 
le poids du fluide est très-petit , on si h est négligeable par rapport a 

(i) Le Coursde la t re année, auquel l’auteur renvoie ses lecteurs dans ce chapitre et 
dans les chapitres subséquents , a été publié sous le titre de Mécanique Industrielle , expo 
sont les différentes méthodes pour déterminer et mesurer les forces motrices ; Bruxelles , i $3f>, 
un volume in-S*. 


DES MACHINES ET DES MOTEURS. 


161 


P — P 


, on prendra 


r =v/ s 


P—P . 


c’est la règle proposée par Daniel Bernouilli, mais 
elle est fautive lorsque p surpasse p' de plus de ~ de p’ . 


103. Écoulement des gaz quand la pression intérieure est sensiblement plus 
grande que la pression extérieure. — Pour trouver la formule vraie dans le 
cas où la pression intérieure dans le réservoir surpasse sensiblement celle 
qui s’oppose à la sortie du fluide, on négligera à fortiori la charge A tou- 
jours très-petite, ou 1 action de la gravité , ainsi que la vitesse v de la tran- 
che supérieure, en sorte que la force vive acquise pendant le très-petit 

temps de l’écoulement du volume ABB'A, (fig. 469) se réduira à-^-V 2 • q re - 

9 ’ ^ 

présente encore le poids de ABB'A', ou est égal à*. ABB'A'. Quant au volume 
sorti abb'a', il ne peut plus être égal au volume ABB'A'; mais il doit être 
avec ce dernier, d’après la loi de Mariotte, dans le rapport inverse des 
pressions extérieure et intérieure p' et p. On aura donc 

volume ABB'A' : volume abb'a' ' [p". p; 

volume abb’a = ABB'A' X 


Ainsi , pendant le petit temps où la force vive X.V 2 s’acquiert, il faut, outre 

les quantités de travail produites par chaque pression intérieure et exté- 
rieure p et p’, considérer le travail favorable au mouvement du fluide et 
restitué par la dilatation du volume ABB'A' qui devient abb a'. 
j^a quantité de travail de la pression p sur la tranche AB est 

P X A X AA' = p X volume ABB'A'. 

Quant à celle dep sur 1 orifice ab = a , laquelle s’oppose au mouvement elle 
sera 


P X « X aa ' = p' X abb'a'. 

La différence de ces quantités de travail étant évidemment nulle à cause de 


p X ABB' A' —p X abb'a , 

a force vive-}- - V 2 est donc uniquement due au travail communiqué par la 

atation du % olume ABB A du gaz qui passe de la pression p à la pression p'. 
travail est évidemment proportionnel au volume primitif du gaz; car il 
, a triple, etc., selon que le volume primitif sera lui-méme 

ble ou triple. Si donc je nomme T le travail dû à la dilatation du même 
rp. 6n ^ Ue S ° n vo - utne primitif soit un mètre cube , le travaille dû à la 
ation du \ olume primitif ABB'A' qui s’écoulera pendant le petit temps 
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qu'on considère, sera représenté par ABB'A X T - >Iais P UISl I U0na 2 == *• 
ABB’A', on tire ABB'A' = et , par suite , T pour la quantité de travail 

produite par la dilatation du gaz. D’où nous conclurons , en vertu du prin- 
cipe des forces vives. 



Reste enfin à trouver T. Pour plus de simplicité , nous supposerons que le 
craz dont le volume primitif est l’unité, est renfermé dans un tuyau dont la 
section aurait pour aire l’unité de surface , de manière qu’a 1 état primitif ou 
sous la pression p , sa hauteur serait aussi égale à l’unité de longueur. Lors- 
que la pression est réduite à p, le volume est dilaté ; et comme les volumes 
ou les hauteurs , parce que ces volumes sont censés avoir toujours la meme 
base, sont en raison inverse des pressions , la hauteur du volume dilaté est 

devenue Donc le chemin total parcouru en vertu de la dilatation est la 

P P , p P 

différence des deux hauteurs extrêmes , c’est-à-dire —, — 1 ou — 

Partageons maintenant cet intervalle en deux parties égales ; il est évi- 
dent qu’au milieu de l’intervalle dont il s’agit , la longueur du fluide sera 

P — P ‘ 


1 + 


V 


ou pJrP - et qu’en nommant y la pression correspondante, 

V 


on aura la proportion 


®u y 


2 pp’ . 




%pp’ 


si maintenant on observe que les trois pressions consécutives sont p , 
et p', et que le chemin constant parcouru dans l’intervalle qui séparé les 
instants où elles ont lieu successivement est ? ^ , P - , on voit que 1 estima- 

J.'p 

tjon du travail total T est facile au moyen du théorème de Thomas Simpson, 
et qu’il est égal à 

Par conséquent, nous aurons ici, pour la vitesse de sortie, 

„ . /2y„ /9ip—P)L , 8 PP ,J rP'\ 

v “V t t - v ■w\ ,+ T+r) 

On remarquera, d’ailleurs, que la densité * qui entre sous le radical est 
celle qui a lieu sous la pression p dans l’intérieur du réservoir, et que celle 
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du gaz au moment où il sort est celle qui correspond à la pression exté- 
rieure p'. 

Cette dernière densité sera visiblement * . p . p ar conséquent, le poids de 

gaz écoulé dans une seconde aura pour expression a . V*. , £- , sau f j es 
corrections dues à la contraction dont il sera parlé plus loin. ^ 

108. Applications numériques à T écoulement par un orifice très-petit pra- 
tiqué dans une paroi mince. — Nous allons offrir trois exemples numériques 
sur la recherche de la vitesse de sortie par un orifice très-petit pratiqué à 
paroi mince, soit que le fluide soit un liquide ou qu’il soit un gaz. 

P Supposons que de l’eau à sa surface supérieure soit pressée par un piston 
ou de toute autre manière indépendamment de la pression atmosphérique, 
avec une pression de 0 k ,20 par centimètre carré de surface ; que la hauteur 
du niveau supérieur de 1 eau au-dessus du centre de l’orifice soit de 4 ra * il 
s’agit de trouver la vitesse V à l’orifice; et on aura recours à la formule du 
n° 103, 

Si la pression du piston est de 0 k ,20 par centimètre carré, la pression totale 
au-dessus du niveau de l’eau p sera égale à la pression atmosphérique aug- 
mentée de 0 k ,20. Mais la pression de p' qui s’oppose à la sortie du liquide est 
aussi une pression atmosphérique. Ainsi, la prsesion résultante sera de 0^,20 
par centimètre carré ou de 2000 k pour un mètre carré de surface, ou 10 000 
centimètres carrés. On fera doncp — - p' = 2000 k . Quant à la densité*, elle 

est de 1000 k , poids du mètre cube d’eau. D’où — ~ — '200^ ’ jy 

1000 ~ 

avons dit que la hauteur h du niveau au-dessus du centre de l’orifice était de 
4 m ; d ou h = -4 m , et g — 9 m ,809. Faisant ces substitutions, on trouve 

_ V = / 2$ (2 m + 4”) = / . 6 m . 

n voit que la vitesse de sortie est due à 6 mètres de hauteur. Pour avoir 
cette vitesse que les tables donneraient immédiatement, on remplacera, sous 

e radical, g par 9 m ,809 ; puis, extrayant la racine carrée du produit, on 
aura 

V = [/ 2 X 9,809 X 6 = 10“,84; 
telle sera la vitesse de sortie. 

2 Supposons que l’air soit chassé par un piston qui le presse avec une 

esurée par la pression de — atmosphère. Ici nous ne parlons plus 

de la hauteur de la charge du gaz , parce qu’on doit en faire abstraction, 
omme nous lavons dit. La formule se réduit alors à 

V = y/ 
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Pour trouver la densité =■, nous imaginerons que la température soit de 10 
degrés centigrades. Si la pression du piston est de ^y 6 atmosphère , la 

pression totale p de l’air dans l'intérieur du réservoir, qui se compose de la 

12 

précédente et de la pression atmosphérique supérieure, sera égale à — d at- 
mosphère. La hauteur en centimètres d'une colonne de mercure qui repré- 
sente la pression atmosphérique, est de 76; donc la colonne qui représente 
1 2 76 

celle de — d’atmosphère = 76 -{- yy 83 centimètres. Faisant, dans la 

relation =■ = — , h' — 83, et«= 10°. on aura , pour le 

1 0,00a i/o . n 

poids du mètre cube de l’air dans l'intérieur du réservoir, 

0,0171 X 8^ 1,4193 

— - -=-i — — — l k ,3/ environ. 


1 + 0,00375.10 1,0375' 


12 

D’ailleurs , p étant — d’atmosphère, et la pression p r contraire au mouve- 
ment étant celle d’une atmosphère, p — p' sera de d’atmosphère. Une 

pression atmosphérique se mesure par l k . 033 pour un centimètre carré de 
surface ou par 10 330 k pourun mètre carré. Le onzième de cette quantité 

10 8^0 i 

ou — — = 939 k ,10. Nous ferons donc, dans la formule, p — p , '=939*,10, 

et * = 1,37. On aura, par conséquent, 

V = y/ . 9 |Ç°.= i/^g.6 85”, 45 = 1 17 


m environ. 


1 


3°Silapressionintérieure excède la pression extérieure deplusde jÿ et 

1 

5 


que ce soit de — d’atmosphère, on verra que la densité «■ est de l t ,50 

'l g 

en supposant toujours la température de 10°. On aura alors recours à ta for- 


mule 




dans laquelle on fera - = 1,50, p X 10 330 = 12 396 k , p'= 10 330, 
et g = 9,81 ; ce qui donne 

V = V" g • 3013 = 9,31 .3013= 171”, 90. 

Il est bon de remarquer que l’excès de pression intérieure p sur la pression 
extérieure p' s’obtient tout d’un coup par un manomètre à siphon efg (fig- 
470 ) contenant de l’eau ou du mercure , et ouvert à ses extrémités e et g. 
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La différence de hauteur du liquide dans les deux branches de h sur i est la 
colonne de pression résultante, de laquelle on déduit facilement p — p , 
par suite, p et p, en observant que la pression d’une colonne d’eau , sur le 
mètre carré de surface, ayant un mètre de hauteur, est de 1000 kilogr et 
que celle d’une pareille colonne de mercure est de 13 598 kilogr. 

107. Dépense hypothétique par une paroi mince , et dépense effective —La 
détermination de la vitesse de sortie par l’orifice d’un réservoir conduit à la 
solution d’une question intéressante ; c’est celle qui a pour objet de trouver 
le volume ou le poids du fluide écoulé dans un temps donné, dans 1" par 
exemple ; c’est ce qu’on nomme la dépense. Ce calcul serait facile si on’con 
naissait la longueur AA' ( fig. 471) parcourue par la tranche supérieure AB 
pendant le temps qu’on considère, c’est-à-dire le volume ABB' A'. Mais on ne 
peut pas toujours mesurer cette longueur. Or , nous pouvons trouver ce 
volume par la vitesse du liquide V à sa sortie à l’orifice ah; car , cette vitesse 
étant supposée constante ou uniforme, les molécules de fluide qui sont en ab 
au commencement du temps pendant lequel on veut évaluer la dépense 
seront en ah' au bout d’une seconde, et à une distance IV = V , si on fait ' 
comme on le doit, abstraction de la gravité. Donc, le volume de fluide alh’ a' 
écoulé pendant l’unité de temps, est celui d’un prisme qui a pour mesuré 
le produit de V multiplié par la surface de la section ah de l’orifice , et si je 
nomme a l ame de cet orifice, nous aurons D=aXV. Cette dépense ainsi 
estimée, qu’on nomme dépense hypothétique, est elle d’accord avec celle 
qu’on obtient par l’expérience et qu’on nomme dépense effective ? on peut 
prévoir déjà que ces deux dépenses doivent différer entre elles en examinant 
les hypothèses sur lesquelles reposent nos calculs. Dans ces calculs , on 
suppose : 

1° Que l’orifice ab est très-petit par rapport aux sections AB d’arrivée du 
ui e dans le vase, sans quoi les vitesses ne seraient pas les mêmes aux di- 
vers points de la veine à la sortie de ab , surtout lorsque cet orifice est pra- 
tique dans une paroi verticale, et la vitesse d’arrivée v ne serait pas négli- 
geable; 1 & 

2° Qu il n’y a dans le vase et au dehors ni obstacles , ni rétrécissement qui 
g nent 1 écoulement, de façon que le mouvement est continu partout ; 

v . .°. Qui1 ny a aucun Sottement de l’eau contre les parois du vase; à la 
vente, il est toujours très-faible, comme on le verra plus bas, quand la 
1 ^ sse dans ,e vase n’est pas très-grande ; 

4 ” ’ que le fluide arri ve à la surface du vase par filets parallèles 

. ne m ^ rae vitesse v , et que les filets sont également animés d’une 
ême vitesse parallèle V à l’orifice. 

CUe -jj fquera que la dépense effective s’obtient par expérience en re- 
S lm vase leau qui s écoule dans une ou trois minutes , et en 

quantité par le nombre de secondes contenues dans le temps 
3 "" partie. n V 


partie. 
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de l’observation. Mais il est impossible de mesurer directement la vitesse de 
sortie, parce qu’on ne distingue pas les molécules et quelles marchent trop 
vite. Toutefois, si le vase est uni, s’il n’a pas de rétrécissements ou d étran- 
glements , s’il est très-grand par rapport à l’aire de l'orifice pratique soit au 
fond soit aux parois verticales , si la paroi de l’orifice a peu d’epaisseur , si le 
fluide tombe librement dans l’air, alors le fluide ne sera gene nulle part, et 
la plupart des conditions précédentes seront remplies. Si donc on prend, 
dans ces circonstances, pour h , ou pour charge du fluide, la hauteur du 
niveau supérieur au-dessus du centre de l’orifice, on devra trouver , pour 
vitesse moyenne V de sortie, la même que celle qui a été trouvée ci-dessus. 

108/ Phénomène de la contraction. — L’expérience prouve néanmoins que 
les filets fluides ne sortent pas parallèlement de l’orifice; la section de la 
veine n’est pas partout la même, et elle diminue à partir de l’orifice jusqu’à 
la distance a'b' comprise entre une demi-fois et une fois sa largeur la plus 
«■ronde ; c’est l’a ce qu’on nomme contraction de la veine. Cette contraction 
est visiblement due à ce que les filets s’infléchissent ou changent de direction 
pour arriver de toutes parts de l’intérieur du réservoir à l’orifice; ce qui 
montre quelle ne sera pas la même dans toutes les circonstances. Elle sera 
moindre si l’intérieur du vase est disposé tellement que la déviation des filets 
soit faible par rapport à l’axe L5I (fig. 472) , perpendiculaire à l’orifice. 
Ainsi, elle devra diminuer si l’orifice ab se rapproche soit de AD soit de BC, 
ou si les deux faces AD et BC se rapprochent entre elles. 

Dans le cas où l’orifice est vertical (fig. 473), la contraction est moins 
sensible à mesure que le niveau supérieur AB s’approchera de 1 orifice, ou 
que ce dernier ab se rapprochera du fond CD. Elle sera également plus faible, 
si la paroi de l’orifice, au lieu d’être plane, est convexe au dehors (fig. 4 /4), 
puisqu’il y aura moins de molécules divisées latéralement; et elle deviendra, 
au contraire, plus forte, quand la paroi de l’orifice est convexe vers le dedans 

(fig. 475). 

La contraction est rendue la plus forte possible, lorsque l’orifice est reporte 
vers l’intérieur du vase (fig. 476) par une sorte de tuyau EFGD , parallèle a 
l’axe de l’orifice et dont la section diffère peu de 1 orifice. 

Borda, célèbre académiciens trouvé qu’alors la contraction réduisait la 
section dés filets à moitié de celle de l’orifice; et comme cette secliondes filets 
ne peut surpasser faire de l’orifice, la valeur du rapport entre ces deux sec- 
tions est évidemment comprise entre 1 et I. Prenant grossièrement la 


movenne, ou 0,73, cette valeur donnerait, à un huitième près, le rapport de 

la section contractée à celle de l’orifice. 

109. Multiplicateurs de la dépense à paroi mince. L expérience p- ou 
encore que pour les orifices circulaires, la veine fluide conservera sensib e- 
ment la même section à partir de la section contractée ; que , si on prolong 
l’orifice par un bout de tuyau (fig. 477) ayant la forme de toute la panse q 
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se contracte ou se rétrécit, et qu’on pousse l’orifice à la dernière section du 
tuyau, la dépense donnée par le calcul pour ce nouveau vase, égale à tr.'s- 
peu de chose près celle qu’on obtient directement par le jaugeage et qu’on 
nomme effective. D’où il résulte qu’il suffirait généralement de Remplacer 
l’orifice véritable par l’orifice contracté, ou de multiplier l’aire a du premier 
par le nombre qui indique la contraction de cette aire et qu’on appelle le 
coefficient de la contraction. D’ailleurs, l’observation des jets d’eau indique que 
ceux-ci s’élèvent aussi haut et décrivent la même courbe qu’un corps qui 
s’échapperait de l’orifice avec la vitesse V, due à la pression du réservoir ; on 
a donc pu admettre que la vitesse dans la section contractée était effective- 
ment celle que donne le calcul. lais cette conséquence varie dans quelques 
cas, et ne se soutient pas toujours, parce qu’elle suppose qu’il n’y ait point de 
force vive ou de travail perdu dansle mouvement du fluide, ou que la vitesse 
V ne serait jamais susceptible de s’altérer. C’est pourquoi il ne conviendrait 
pas toujours de multiplier la dépense théorique aV par le rapport ci-dessus 
de l’aire contractée à l’aire de l’orifice , et nous appellerons le véritable rap- 
port de la dépense effective à la dépense du calcul «V, multiplicateur de cette 
dépense. Nous le désignerons parla lettre grecque «, de sorte que la véritable 

dépense sera, en définitive, «aV. Reste à voir quelle est la valeur de « sui- 
vant les cas. 

A cet egard il a été reconnu, par expérience, que le multiplicateur « reste 
le même à circonstances semblables, d’ailleurs, soit que l’orifice soit carré, 
rectangulaire, ou circulaire, ce qui comprend tous les cas de la pratique, 
pourvu qu’en comparant des orifices rectangulaires à des orifices circulaires, 
on compare leur plus petite ouverture à celle du diamètre de ceux-ci. « dé- 
pend donc principalement de cette plus petite ouverture des orifices rectan- 
gu aires, et des diamètres des orifices circulaires, à circonstances égales, 
aïs, si ces circonstances changent, si notamment la charge du fluide est plus 
orte ou plus faible, « varie, etil varie aussi selon que l’orifice est plus près 
ou plus loin des côtés du réservoir ou du fond (g e partie. 108). 

Cela posé, voici les valeurs de «, ou du multiplicateur de la dépense hypo- 
thétique aV, suivant les cas. 
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TABLEAU des valeurs de « pour les orifices en mince paroi el isolés 
complètement des faces du réservoir. 


CHARGE 

du 

fluide sur le 
centre 
de la 


VALEUR 

DE « RÊPOXDAVT AUX DIAMÈTRES 
Oü PLUS PETITES OUVERTURES DES ORIFICES 
CIRCULAIRES. 


section. 

0 m ,20 

0“,10 

0 m ,05 

O" 1 , 03 

0 m ,02 

0 m ,01 

m. 

0,015 






0,700 

0,02 




0,627 

0,660 

0,696 

0,04 



0,618 

0,632 

0,657 

0,685 

0,06 


0, S 92 

0,620 

0.640 

0,656 

0,677 

0,08 


0,602 

0,62 a 

0,658 

0,655 

0,672 

0,10 

0,595 

0,608 

0,630 

0,637 

0,635 

0,667 

0,20 

0,596 

0,618 

0,631 

0,654 

0,654 

0.655 

0,30 

0,601 

0,617 

0,630 

0,652 

0,644 

0.650 

0,50 

0,602 

0,617 

0,628 

0,630 

0,640 

0.644 

4,00 

0,605 

0,015 

0,626 

0,628 

0,635 

0,652 

1 .50 

0,603 

0.612 

0,620 

0,620 

0,621 

0,618 

2,00 

0,602 

0,610 

0,615 

0,615 

0,610 

0,610 

10,00 

10,600 

0,600 

0,600 

0,600 

0,600 

0,600 

1 


OBSERVATIONS. 


Pour les gaz . la charge gé- 
nératrice est toujours supé-j 
; à 2 m , et on prendra le 
multiplicateur 0,6, ou 0,61 
dans tous les cas. 

Pour des orifices au-dessus 
de 0»» ,20 d’ouverture , on 
prendra la valeur de « comme 
pour 0^,20. Pour les orifices 
au-dessous de 0 m 9 01, on agira 
comme pour ceux de 0 m ,01. 
Enfin pour les orifices inter- 
médiaires entre ceux de la ta- 
ble.on prendra des moyennes 
relatives aux ouvertures et 
charges voisines immédiate- 
ment au-dessus et au-dessous. 


Ce tableau est déduit des résultats des expériences de ïï. le capitaine du 
génie Lesbros, et il s’accorde avec le résultat des expériences faites anté- 
rieurement par Bossut, Michelotti et d’autres physiciens habiles; il n’v a de 
douteux que les résultats qui concernent les très-petits orifices et les très- 
fortes charges; mais l’incertitude n’est que de 0,001 sur les dernières déci- 
males, et ce cas n’est pas celui de la pratique. 

Il arrive souvent que l’orifice est près d’une face du réservoir; la contrac- 
tion devient alors nulle sur ce côté, et le multiplicateur est rendu un peu 
plus grand que ne l’indique le tableau. S’il est près de deux faces du réser- 
voir, contraction est nulle sur deux côtés de l’orifice, et le coefficient 
augmente encore. Voici comme on tiendra compte de ces circonstances : 

Si la contraction est nulle sur un côté seulement, on prendra, au lieu de« 

. . 1 . 1 ,. . . 1-03* 

donné par la table, 06* 

Si elle est nulle sur deux côtés • ’ . “ 

Si elle est nulle sur trois côtés 1 ’ "* 

Il n’arrive point dans la pratique que la contraction soit nulle , surtout e 
pourtour de l’orifice; ces derniers résultats sont déduits de ceux de H. Bi- 
done; mais ils ont besoin d’être vérifiés en grand. 

Enfin nous terminerons ce paragraphe par une dernière observation . 
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c’est que tout ce qui précède est seulement applicable toutes les fois que le 
fluide sort librement du réservoir sans toucher le pourtour des parois ou 
des bords de cet orifice; car il n’v a pas plus d’obstacles que si la paroi était 
mince. 

110. Ce qui précède est seulement applicable au cas où l’orifice est fermé 
de toutes parts (fig. 478), et il arrive dans la pratique que quelques orifices 
rectangulaires n’ont pas de bords supérieurs. L’orifice se nomme alors épan- 
choir 1 déversoir, réservoir; il est placé vers le niveau supérieur AB (fig. 479) 
de l’eau du réservoir. On peut encore ici calculer la dépense, comme dans 
ce qui précède, pourvu qu’on change le multiplicateur de la formule, selon 
ce qu’apprend l’expérience pour les cas divers. Soit Ha largeur horizontale 
de cet orifice, et supposons ce dernier rempli jusqu’en B, prolongement du 
niveau dans le réservoir; nous aurons toujours h comme représentant la 
hauteur de AB sur le centre ou milieu I de BC; mais H représentera la hau- 
teur totale de B ou A au-dessus du seuil C , de sorte que h = -i-H.La vitesse 
moyenne étant V, on aura 

V’=V* = %f =4(2?H), 

et, par suite, V = 0,707 . \/^2ÿH. 

La dépense théorique ou hypothétique sera 

*XHXV = 0,71 .1. H.v^hT 

Quant à\/~ 2g\i, on en trouvera à l’ordinaire les valeurs dans les tables. 
Mais la dépense ainsi obtenue est trop forte, et il conviendra de la multiplier 
par un coefficient qui est environ 0,57 pour les cas ordinaires delà pratique, 
c’est-à-dire que la véritable dépense est donnée par la formule 
0,405 . I . H . j/sp/H; 

H étant la charge totale au-dessus du seuil. 

Les expériences connues de Dubuat, Bidone, Evtelwein, et celles de 
M. Lesbros, ontappris que la valeur du coefficient 0,405 doit être réduite à 
0,S9 environ pour H plus grand ou égal à 0 m ,20, et qu’elle s’élève à 0,415 
pour H très-petit ou de 1 à 2 centimètres, mais qu’elle demeure sensible- 
ment la même , quelle que soit la contraction totale ou la position de l’ori- 
fice par rapport aux côtés verticaux du réservoir, pourvu qu’on mesure la 
hauteur H du niveau dans le réservoir au-dessus de la base ou du seuil C de 
1 orifice, en un point A assez éloigné de B ou C pour que le fluide y ait peu 
de vitesse ; cette distance est environ une à deux fois la largeur de l’orifice, 
lorsque cette largeur est très-petite par rapport à celle du réservoir, et 
deux à trois fois si elle lui est égale. 

Quandle fond C est au niveau du fond du réservoir, la vitesse est partout 
-enfib.e, et la formule ci-dessus donnerait trop peu ; peut-être que , dans ce 
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cas, la valeur du coefficient s'élèverait à 0,-13. Elle donnera, au contraire, 
trop, quand l’orifice sera prolongé par un bout de canal ou coursier qui 
aurait peu de pente et où il occasionnerait des remous par suite de la ré- 
sistance du canal. Ces cas se présentent trop rarement dans la pratique, 
pour nous en occuper. 

Nos raisonnements ci-dessus supposent que l’orifice est plein jusqu’au 
niveau général dans le réservoir. Le fait est que l’eau se déprime un peu 
en arrière de l’orifice à partir de B (fig. 480), et que sa surface suit une 
courbe dans le genre de la trajectoire parabolique. Ainsi, 1 orifice n’est pas 
rempli sur toute la hauteur H. L’expérience prouve que le rapport de H à 
l’épaisseur moyenne CK de la tranche à l’orifice demeure compris entre I 
et 1,40 (1 étant relatif aux fortes valeurs de H, et 1,40 aux petites valeurs 
de 1 à 2 centimètres), de sorte que, moyennement, 

4 

H= 1,23. CK, ou CK = 0.80.H = ^ H. 

Néanmoins, on prendra toujours H en amont de l’orifice dans la formule 
ci-dessus , parce que le coefficient 0,405 corrige Terreur commise en sup- 
posant l’orifice plein jusqu’en AB prolongé. 

Si on considère CK comme véritable orifice et qu’on prenne pour charge 
de vitesse la hauteur de H au-dessus du centre de CK, la dépense théorique 
sera 

/.CK. y/ a, (H -Ici); 

mais il faudrait multiplier par 0,38 pour H = 20 à 30 centimètres, par 
0,60 pour H = 10 cent., par 0,63 pourH = 3 cent., et par 0,70 pour H = 
1 centimètre (ce qui est à peu près conforme au tableau du n° 109.Cepen" 
dant la règle qui a été donnée au préalable est plus facile à retenir. 

111. Dépense par une paroi épaisse, on par un tuijaude très-petitelongueur . 
— Toute la théorie exposée jusqu’ici est seulement relative au cas où l’ori- 
fice par lequel le fluide s’échappe est mince , ou à celui où le fluide sort li - 
brement, sans toucher les parois de l’orifice; en un mot il faut que la paroi 
ait une épaisseur qui ne dépasse pas une fois à une fois et demie la plus 
petite dimension de l’ouverture. Voyons maintenant ce qui arrive quand 
l’orifice est pratiqué en parois planes très-épaisses, ou qu’il est prolongé 
par un bout de tuyau prismatique ou cylindrique (fig. 481) d’une longueur 
égale à deux ou trois fois cette plus petite dimension de l’ouverture. Les 
circonstances seront d’ailleurs supposées les mêmes , si ce n’est que l’eau 
est censée toucher exactement les bords ou côtés du conduit dans tout son 
pourtour intérieur; c’est ce qu’on nomme écoulement à gueule bée. Les filets 
extérieurs suivent ici une marche parallèle. Les expériences n’ont été faites 
que pour les orifices de 1 à 20 centimètres sous de très- fortes charges; elles 
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ont donné, moyennement, pour multiplicateur de la dépense, 0.81a pour 
des circonstances identiques à celles où, l’orifice étant en minces parois on 
obtient « = 0,619. Nous verrons plus loin (3 e partie, 11S) comment on 
peut trouver la valeur du multiplicateur pour les cas où « serait différent. 

Supposons que le tuyau soit une buse ou tuyau additionnel conique on 
pyramidal. Si a'b' (fig. -482) est semblable à l’orifice ab, que ses côtés soient 
les 0,8 ou les f de ceux de ab, et que ces deux sections soient distantes entre 
elles d’une à deux fois la largeur ab, on prend a'b' pour orifice dans le cal- 
cul de la dépense, et le multiplicateur 0,82 , qui s’applique entièrement à 
la vitesse dans Je cas des tuyaux cylindriques, s’élève ici à 0,95. Quand la 
forme de la buse différé plus de la précédente, laquelle est à peu près celle 
de la veine contractée , le multiplicateur devient 0,90. 

Le phénomène de l’écoulementà plein tuyau (fig. 483) est dû à ce que le 
fluide, après s’ètre contracté, se dilate, et rencontre les parois. On explique 
l’augmentation de la dépense en ce que les filets sortent parallèlement aux 
parois du tuyau , ou remplissent sa section. Mais la vitesse est réellement 
moindre que la vitesse théorique V; elle en est les 0,812 dans le cas ci-des- 
sus des tuyaux ou buses cylindriques , et les 0,9 pour les buses coniques. La 
force vive acquise par l’eau à sa sortie du tuyau est simplement proportion- 
2 

n eHe à (0,812) 2 Y 2 ou à V 2 pour les uns, et à (0,9) 2 Y 2 ou à 0,81 . Y 2 pour 

les autres. La perte de la force vive ou du travail de la gravité, ou le déchet 
dans la chute h 5 est par conséquent d’un tiers pour les tuyaux cylindriques 
etd un cinquième pour les tuyaux coniques. De telles dispositions sont évi- 
demment vicieuses , puisque la force vive est rendue moindre que celle 
qui est due à la chute ou que deux fois le produit de la dépense multipliée 
par h. Ce résultat, en apparence contraire aux principes ci-devant, est jus- 
tifié en ce que la résistance le long du tuyau additionnel , et le choc des mo- 
lécules qui affluent du réservoir contre l’eau en avant de la section contrac- 
te font perdre une partie du travail moteur. Nous montrerons plus loin 
(“' partie, 115) comment on peut mesurer ces pertes. La même raison fait 
qa à mesure que le tuyau s’allonge , la vitesse de sortie V diminue ; car les 
résistances de ce tuyau augmentent. 

112. Dépense par un canal découvert de très-petite longueur. — Souvent il 
-rrive que l’ouverture d’un orifice est prolongée du côté d’aval par des ea- 
j x <* G ditionneIs découverts, nommés coursiers. L’orifice rectangulaire par 
q tel 1 eau se rend dans un tel canal , est fermé ou ouvert au moyen d’une 
T anne dont 1 épaisseur est toujours fort petite. Ici la contraction s’opère 
complètement comme pour un orifice en mince paroi , l’eau est libre à sa 
, aCe SL1 P®rieure quand elle est sortie. Le calcul s’établit comme si le canal 
(fi 1S , la ' ; t ° U en ‘ ev ®, et que le fluide tombât librement dans l’air 

-184) , pourvu cependant que la pente du canal soit assez forte pour 
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laisser échapper librement le fluide à mesure qu il s écoule, ou que ce canal 
soit très-court. 

Quand des obstacles s’opposent au libre écoulement dans le coursier, 
l’eau gonfle en avant de l’orifice, ou forme ce qu'on appelle un remous 
(fig. 4So), qui souvent s’étend jusque près de l’orifice et couvre la veine 
contractée. La contraction n’est plus alors apparente, et il s établit une 
pression extérieure contre l'orifice. La vitesse et la dépense sont à la fois 
altérées. Conformément à ce qui a été dit plus haut, il faudra dans le calcul 
de V diminuer A de la charge moyenne immédiatement en avant de 1 orifice, 
c’est-à-dire prendre 

V=|/2y (A — h'). 

h r est la hauteur du remous au-dessus du centre de l’orifice de la vanne qui 
laisse passer l’eau dans le coursier; A — A' est la différence du niveau su- 
périeur au-dessus de la surface d’eau qui couvre la veine ; puis on corrigera 
la dépense calculée en la multipliant par le coefficient pris dans la table du 

n° 109. 

Dans tous les cas, la veine venant choquer le fluide au delà de la section 
contractée , c’est-à-dire à deux ou trois fois la largeur horizontale de l’ori- 
fice, la vitesse est altérée à l’endroit où elle choque le canal, et, comme 
pour les tuyaux fermés, elle est réduite à environ 0,82 de ce qu’indique le 
calcul. On l’obtient directement en chaque endroit, en prenant le profil de 
la surface du fluide par des ordonnées rapportées à une horizontale supé- 
rieure, en calculant l’aire de la section d’eau, et en divisant par cette aire 
la dépense calculée : ce dernier quotient donnera précisément la vitesse 
moyenne de l’eau en cet endroit. 


XV. 


ÉCOULEMENT DES FLUIDES PAR DES TUYAUX DE CONDUITE ET CANAUX DÉCOUVERTS. 

lis Perte de force vive d'un fluide tombant dans un vase en repos ou qui 
marche dans la direction du mouvement du fluide. - Jusqu’ici nous avons 
principalement étudié le cas où le fluide s’écoule sans obstacle par un ori- 
fice pratiqué à la paroi mince d’un vase , ou dont l’épaisseur n’est pas telle 
que le fluide rejoigne ou rencontre les parois de manière à être force de 
couler à plein tuyau ou a gueule bée. Nous avons aussi indiqué ce qui arrive 
quand le contraire a lieu et que le tuyau est fort court : la vitesse au sortir 
du tuyau a diminué par les chocs et par les frottements; cette dernier 
cause.' peu influente pour une petite longueur de tuyau , amène une mod - 
fieation d’autant plus sensible, que le tuya» est plus long. 
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On a cherché à évaluer ces influences et à en tenir compte; voici à „u ■ 
on est parvenu pour estimer les pertes de travail ou de force vive occasion ‘ 
nées par le choc et par les résistances qu’éprouve le fluide : 

Soit ABDC (fig.486) un vase rempli de liquide jusqu’en AB. Imaginez 
qu’un filet fluide KL. animé d’une vitesse Y en I. ou en AB, parvienne dans ce 
vase supposé au repos. Le fluide, ne pouvant s’échapper du vase, tourbil 
lonne dans son intérieur, et, en vertu du frottement et du choc des molé- 
cules , il sera lui-même, comme le vase , bientôt réduit au repos. Si H = 5 


est la masse du fluide qui arrive dans un certain temps, dans l’unité de 

temps, par exemple , MV 2 exprimera la force vive que le filet aura perdue 
pendant ce temps. 1 

Supposons maintenant que le vase, au lieu d’être immobile , fuie devant 
la gerbe d’eau avec une vitesse V' et dans la direction de V, la gerbe affluante 
attendra le vase avec une vitesse relative V — V', c’est-à-dire que ses molé 
cules y entreront avec la vitesse V - Y', et perdront cet excès de leur vi- 
tese par les tourbillonnements et les chocs; par conséquent, la force vive 

! , Sera Perdüe dans runité de te ™PS et employée tout entière à 

vaincre les résistances a. 

On suppose ici que le vase chemine dans la direction des filets • c’est le 
cas pratique de presque toutes les applications. Cependant , on aurait pu le 
dedu lre immédiatement de ce qui a été dit, dans le Cours de la 1™ année 
( e suivants), sur le choc de deux masses m et «' animées de vitesses 
ngees dans le même sens est égale à V et V' ; on a vu que la perte de force 

vive résultant du choc était égale à- 


m m > ( V — • Seulement ici la 

se choquante m de fluide, qni tombe dans chaque petit temps sur la 

masse totale du fluide contenu dans le vase, est très-petite par rapport 

m , e sorte que l’expression précédente, qui peut se mettre sous cette 

autre forme m 1 ^ f . ..... 

- , se réduit, en définitive, à m (V — V') 2 , et, par 


SQ Ae, à M (V — V') 2 pour la perte pendant l’unité de temps. 

ll-i. Perte de force vive due aux étranglements. — On concevra actuel- 
lement sans peine comment il est possible d’avoir égard à des pertes ana- 
°gues dans le mouvement général des fluides. Supposons que ABCD (fig. A87) 
sou un vase renfermant un liquide dont AB est le niveau, ab l’orifice de 
sortie, et que ce vase soit en outre traversé en A'B'par une paroi solide ou 
^aphragme , percé aussi d’un orifice a b' dont l’aire est a', celle de ab étant 

lès C flUlde ’ 0bligé de P asser P ar a’b', se contracte; puis il vient choquer 
, es en avant et perd de sa force vive une portion mesurée par 
^ sa vitesse SQr ce jj e q ue reprennent les molécules un peu plus 

S 12 ' PABIÎE. „„ 
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loin. Si ab est assez distant de ah' pour que les tourbillonnements soient 
éteints en A"B", par exemple, ou pour que les filets marchent parallèle- 
ment et avec la même vitesse en A"B", comme cela a lieu en AB et aux sec- 
tions contractées de ab et de a b', il sera facile de calculer les vitesses en ces 
différents endroits au moyen de l’une d’entre elles. Nous négligerons d’ail- 
leurs encore la force vive du fluide en AB. 

Soit V la vitesse inconnue du fluide à la section contractée de l’orifice ab, 
V' celle qui correspond à la section contractée de a b , et A la vitesse du 
fluide à la section A" B" du vase, m la valeur du multiplicateur de la dépense 
en ab, iri le multiplicateur de la dépense en ab’ , multiplicateurs qui sont 
donnés par la table du n° 109 ; la dépense en ah sera égale à maV . Mais il 
doit passer la même quantité de fluide par la tranche A" B" et par la section 
contractée de a b'. Le fluide qui passe en A" B" sera mesuré par 
surf. A" B" X V" = AV". 

La dépense en a'b' vaudra mW'. Donc, on aura 

„„ maV 

maX = AV", et, par suite, V = — 

De même , màV-=m'a V , ou \ '= —, —, ^ • 

La vitesse relative avec laquelle le fluide qui sort de a'b' vient choquer celui 
de A"B" est donc 

maV maV ( I 1 \ v 

V — V 7-7 = ma ; — —, V . 

Y A ma' \A. maj 

La perte de force vive qui se fait au delà de a' est donc la masse ï du fluide 

écoulé dans le petit instant que l’on considère multiplié par (V' — V") 2 , ou 


par m-ar ( — 


peut u I i i y 

_ \ V 2 . Si on nomme K la quantité mV — —r~ r I , 

m'a' J \ A m ' 

facile à calculer , la perte de force vive en question sera ?.K.V% quicorres 
pond à un travail perdu représenté par J|-K.V*. Le travail de lagravité 

ah produit pendant la durée du petit temps, est doue diminué de cette 

dernière quantité de travail. Mais la force vive acquise pendant ce même 
petit temps est | V 3 . On aura, par conséquent, 

1 V- = — 2 . s- K ■ V3 - 

g “ 

i.vi;--* „ tous les termes de cette égalité , et 

Divisant par q et multipliant par g mus 8 

, mpmhrp tons les termes qui contiennent V-, on 

réunissant dans un meme memDre mus u 

trouve 




+ K 


On voit que 


V 3 (l + K)=%à7 ou 

la vitesse est ici moindre que ^ 9gk, ou que celle qui est due 
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à la charge, et qu’ainsi elle est diminuée par l’étranglement intérieur a' b’ 
115. Perte de force vive dans les tuyaux de petite longueur. — Appliquons 
ce calcul aux tuyaux additionnels coulant à gueule bée. Ici l’étranglement 
provient de la contraction intérieure dans le tuyau, s’il n’y a pas d’obstacles 
dans le réservoir, comme on le suppose. Le fluide, après s’être contracté en 
m (fig. 488), se dilate en a'I' . Soit Via vitesse moyenne effective en a/h', dont 
l’aire est égale à a. Les filets sortant parallèles par l’orifice extérieur o la 
dépense est 

V X a'V — aY. 

Quant à la vitesse V' dans la section contractée m, elle peut se trouver, en 
observant que si a' est l’aire de l’orifice intérieur ah, et m le coefificient de 
contraction relatif à cet orifice, la dépense est encore ma'Y'. D’où 

a Y = ma'Y' , ou V’ — ° V. 

ma' 


La perte de force vive est 


ou 1 

9 g [ma' 

Telle serait la manière de procéder si les orifices ah et a'h’ étaient réelle- 

ment inégaux $ mais, dans le cas d’un tuyau additionnel cylindrique ? on a 

a = a' , de sorte que la perte de force vive devient — ( — V 2 . Faisant 

9 \ m J 

K = ( — — î ) , on arrive encore à la formule 

\m J 

Y — \ / 

V 1 4- k 

Ordinairement, lorsque la contraction est complète en met pour des charges 
un peu fortes de T à 2 mètres, on a m = 0,62 ; d’où 



1=1,8757 - 

l/TTK 


= 0,85, 


et V=0,85.j/ ilgh. 

L expérience a donnédansîe fait le multiplicateur 0,82; mais cela peut tenir 
a ce que nous n’avons pas tenu compte du frottement du fluide le long du 
tuyau, lequel diminue encore le travail qh de la gravité. 

vec la formuteci-dessus, on pourra donc calculer la vitesse dans les pe- 
tits tuyaux , puis J a dépense. 

g e reser ' oir portait un diaphragme comme ci-dessus, percé d’un ori- 
mince, on agirait en outre comme plus haut. Enfin, si le diaphragme 
g . *^ S ®P a * s ; manière à former un tuyau d’une longueur d’uneà deux 

d.amètre , il faudrait calculer en conséquence la vitesse au sortir de 
tuyau, qui serait moindre que dans le cas ci-dessus. 
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116. Dépenses des liquides ou fluides qui s' écoulent par un tuyau d’une 
longueur quelconque. — Les résistances du frottement sont nuisibles quand 
la vitesse dans le tuyau est forte et quand la surface mouillée par le liquide 
l’est aussi. Soit donc aha’b’ (fig, 489) un tuyau de grosseur uniforme, joi- 
gnant deux vases remplis de liquide jusqu’en A'B' et AB, H la différence 
totale entre ces niveaux, ou la charge génératrice, ol’aire du tuyau, ou des 
orifices , L la longueur développée du tuyau, C le contour ou périmètre de 
la section uniforme du tuyau, V la vitesse constante dans ce dernier. Les 
expériences connues , et les calculs de Coulomb, de Mest, Girard , Prony, 
Eytelwein et Navier, ont appris que la perte de travail occasionnée par le 
frottement ou la résistance d’un tuyau est proportionnelle dans le très-petit 
temps pendant lequel s’écoule le poids q du liquide, à 

-X L X C X Y2 ; 

g a 

ce travail est une certaine fraction n de ce produit; en un mot, il est re- 
présenté par 

q LXCXV J 

71 • — • • 

9 a 

Si donc il n’y a pas d’étranglements, de coudes brusques qui occasionnent 
des chocs, les résistances se réduiront à celle dont il s’agit et à la perte de 
force vive qui a lieu après la contraction en ah. On aura donc, en considé- 
rant a’V comme orifice de sortie, 


^ V 2 - 2gH 
9 


q V 2 
2 — .K. — - 


V 3 =2 ÿll — K.V 2 - 


-2 « . ? . 

9 

2mLC . V 2 


L.C.V 2 


V’ { 1 


2«LC\ 


= %H. 


Ile là on tire aisément V, puis la dépense oV, quand on connaîtra n et la 
valeur 1-~K, qui, calculée comme précédemment, est environ 1,515. Quant 
à n, les expériences apprennent qu’il est 0,0035'pour l’eau, et 0,00324 pour 
l’air et les gaz. On remarquera ques’il s’agitdel’écoulement de ces derniers, 
on doit remplacer ( 3 e partie, 103 et 106) la charge génératrice H par 

P ZL, lorsque les pressions extérieure et intérieure ne diffèrent pas entre 

7T 

T 

elles d’un dixième , ou par si cette différence est plus grande (T est le 

travail de la dilatation du gaz sous l’unité de volume primitif en passant de 
la pression p à la pression p 1 .) 

Soit D le diamètre du tuyau 3- D sera le contour C de la section transver- 
"rB 2 

saie et son aire a ’ en sorte <l ue 
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C 4 

a TdC p ' 

S, maintenant , dans la valeur de V, on fait ces diverses substitutions on 
trouvera , ’ 

V 


pour l'eau, 
et , pour l’air, 


= 26,44. 


£L_ 

y L+:î4.d’ 

V = 27,48. y / DH 

y L+38,8.d‘ 


On pourra même adopter la première formule pour l’air et les gaz parce 
que* est très-peu différent, pourvu toutefois qu’à l’égard de ces derniers 
on remplace H comme on vient de le dire. 

Enfin, si l’orifice de sortie a' b' (fig. 490) est plus petit que la section « 
du tuyau, V étant la vitesse intérieure de ce tuyau, «V n’en serait pas 
moins la dépense. Si on appelle V' la vitesse de sortie , a' l’aire de a’hr et 
m' son coefficient de contraction , on aura 

«V = m'a'\' , ou 

La force vive acquise par le fluide serait donc 


r== _«L 


— . V' 2 = — 


-XV 2 , 


9 s' - 

il lieu — X V, Il faudra donc , dans l’égalité précédente , remplacer 

1UI1Ité Par ’ Ct dIe deviendrait 


\m'-a 


-K- 


2*LUj 


= %H. 


orsque a' est très-petit par rapport a a, on fera ih’ = 0,60. Si cet 

. , 6St peU d jff erent de a, ou si a est terminé par une buse ou tuyau 

et ' j- 0 ”!' 6 ’ le coeffioielît m ' variera de 0,82 à 0.96 , comme il a 

ete dit (S« partie, 111 ). 

fontain d ° W " ^ CS eaux fl 11 * arr ivent de Scy à Metz, pour alimenter les 
viro 3 ^! 6 C6tte VlUe ’ S ° nt conduites P ar des tuyaux de 8000 mètres en- 
servoir 0I1 ^ ueur et de 0™,08 de diamètre; la hauteur du niveau du ré- 
posée d I ^^ r ' eUt " au 'dessus du bassin de distribution dans la ville est sup- 
métrés. Cherchons la quantité d’eau fournie dans vingt-quatre 
«cures. A cet effet , dans la formule 


n ° Us poserons H : 

V= 28,44 . 


V = 26,44.y / 
: 20 m , L= 3000 


DH 


V- 


L + S4.D 
D = 0,08 ; ce qui donne 


0,08.20 


3000 


0,08 


===== 26,44 . \ /_ 

V i 


1,60 


3004,32 
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= 20,44 . J/ 0,000332 = 26,44 X 0.023 = 0 m ,608. 

Telle est la vitesse de Teau dans le tuyau de conduite. L’aire de la section 
de ce dernier est déterminée par 

c . ( 0 ^ ^ 84 4 , ( 0 , 08 ) ^ 0 _ Q03(m> 


Le volume de la dépense par seconde sera, par conséquent, 0,608.0,003 
= 0 mcub , 00,304. Dans vingt-quatre heures il y a 86400' / ; ainsi la quantité 
d’eau fournie en vingt-quatre heures sera environ 0 mcub , 00304 X 86400 , 
ou 262 mcub ,656. 


XVI. 


PRESSION EXERCÉE PAR LES FLUIDES EN MOUVEMENT CONTRE LES PAROIS DES VASES QUI 

LES CONTIENNENT. 


417. Mesure de la pression pour un rase de forme quelconque. — Nous 
avons jusqu’ici uniquement recherché la vitesse d’écoulement et la dépense 
d’un fluide à la sortie des réservoirs ou des tuyaux de conduite. Il n’est pas 
moins intéressant, dans certains cas, de savoir déterminer la pression que 
les fluides exercent aux différents points d’un vase, afin de proportionner 
l’épaisseur des parois qui les contiennent à cette pression. Or , ce calcul 
est très-facile , comme on va le voir , pour toutes les sections où il est per- 
mis d’admettre que le fluide se meut par filets parallèles et avec la même 
vitesse dans tous les points de la section. 

Soit ABEFGHCD (fig. 492) un vase de forme quelconque , contenant un 
fluide en mouvement qui s’écoule par un orifice inférieur ab , après avoir 
circulé dans le tuyau EHGF. Nous avons vu précédemment comment on 
pouvait calculer la vitesse et la dépense qui se fait en ab par chaque se- 
conde. Nous nommerons V cette vitesse dans la section contractée de ab, 
donnée par les formules , a l’aire de l’orifice de sortie , m le coefficient de 
la dépense , relatif à la contraction à la sortie , de sorte que la dépense 
véritable sera m.a.Y. Cela posé , soit cd une section plane quelconque du 
vase, mais dans laquelle on suppose que les filets fluides se meuvent pa- 
rallèlement entre eux et à la paroi de l’enveloppe, laquelle sera à peu près 
cylindrique sur une certaine étendue. Appelons b l’aire de cette section 
quelconque cd , et v la vitesse moyenne du fluide qui y passe, et commune 
à tous les filets. Le produit b . v sera aussi égal à la dépense mà\ , de sorte 

q ue v — l' 1 ‘ ° ‘ ■-. Soit également p la pression moyenne sur l’unité de 

surface de la section cd, et remarquons que la pression effective sur le 
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contour de cd sera un peu plus petite pour la position supérieure c 
peu plus grande pour la position inférieure d, si la section cd n’est pas’h “ 
nzontale, attendu que la charge totale du fluide au-dessus de d comnt '' 
du niveau supérieur AB du réservoir, est un peu plus forte pour daZ 
pour c; niais nous négligerons la différence de niveau entre ces points 
dans la supposition qu’elle est très-petite par rapport à la charge totale oui 
leur correspond. Nous nommerons pareillement p' la pression pour l’unité 
de surface, exercée extérieurement et en sens contraire sur les tranches 
àb qui sortent par l’orifice. Enfin, nous désignerons par h’ la hauteur du 
centre de gravité de la tranche infiniment mince cdc'd ' au-dessus du centre 
de 1 orifice «5, ou, plus exactement, au-dessus de sa section contractée 
et, pour abréger, nous désignerons par q le poids de fluide écoulé à là 

fo.s par ah et par cd dans le petit instant où les molécules de cd arrivent 
en c d , et celles de ah en a'b'. 


* étant Ia densité ou îe P° ids de l’unité de volume du fluide dans l’inté- 
rieur du réservoir, | sera la masse correspondante, et on aura 


q — * X volume cdc'd’ = - X 5 X ce' ; 
d ’°« h . c7= i. 

1Z 

Raisonnant d’ailleurs comme au n» 108, et considérant ce qui se passe dans 
1 intervalle de fluide compris entre cd et ah, ou trouvera que la force vive 

acquise par cette portion de fluide est ^ -|®*j que le travail développé 

dans le sens du mouvement sur cd ou b par la pression bp est 

b.pX ce' — p X 

K 

que celui qm est développé en sens contraire par la pression extérieure ap' 

Sera " 


K 

et qu’enfin le travail développé par la gravité sur tout le fluide compris 
Salit? ^ ° b S6ra 9 ’ h ’ ° n ainsi ’ par le Principe des forces vives, 

et divisant par 2 q, 


V 2 v- 

p__V 2 


. h : 



Donc 
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Remarquez maintenant que — est la hauteur due à la vitesse de sortie de 

l’orifice ah, qui est censée avoir été calculée par nos formules précédentes; 

— est la hauteur due à la vitesse dans la section considérée cd du vase, 

% 


9 ’lfl • fl • ^ -j-, P 

et qu’on sait aussi calculer, puisqu ooac = £ • Lnnn ~ 


et 


d’après les principes d’hydrostatique, représentent les hauteurs de colonnes 
verticales du fluide sous la densité intérieure *, qui produiraient par leurs 
poids les pressions p et p' surfunité de surface, ou, si l’on veut, ce sont les 
hauteurs de pression correspondantes. La dernière égalité signifie, par con- 
séquent, que <; la hauteur moyenne de pression du fluide sur la section cd, 
« que l'on considère , est égale à la hauteur due à la vitesse de sonie, plus la 
u hauteur de pression exercée à F extérieur de l'orifice , diminuée de la hauteur 
« due à la vitesse dans cette même section cd et de la hauteur de son centre de 
« gravité au-dessus du centre de V orifice. « 

Telle serait aussi la charge génératrice en vertu de laquelle le fluide 
s’écoulerait par un très-petit orifice pratiqué en cd. Mais il faut que cet 
orifice soit très-petit , pour que la dépense et la vitesse par l’autre orifice ah 
ne soient pas sensiblement altérées. S il en était autrement, on aurait re- 
cours au principe des forces vives pour évaluer chacun des écoulements si- 
multanés et chaque vitesse de sortie en particulier. 

118. Mesure de la pression quand le vase est très-grand par rapport à 
Forifice. — Lorsque le fluide , avant d’arriver à l’orifice ah (fig. -493) , 
n’éprouve aucune résistance quelconque , aucun choc , et que de plus la 
section supérieure et d’arrivée AB du fluide dans le vase est très-grande 
relativement à l’orifice ab ou a , nous savons que la vitesse V de sortie est 

V 2 

due à la charge totale H de fluide sur ah , de sorte que — H. Par con- 

fit 

séquent , on aura , pour la pression autour de la section cd. 




V 


H — h' étant ici la charge de fluide au-dessus de la section cd , on en con- 
clut que « la hauteur de pression sur une j section cd d’un pareil vase 
nest mesurée par la charge du fluide au-dessus de cette section , plus la liau- 
ieur de pression exercée à F extérieur de V orifice de sortie , diminuée de la hau- 
„ leur due à la vitesse qui a lieu dans cette section. » 

119. Diversité des pressions dans un tuyau. — Soit cd (fig. -494) une 
section transversale quelconque d’un tuyau par lequel s’écoule un fluide. 
Imaginez qu’en cet endroit on insère la branche recourbée yt' d’un tube 
vertical tu , ouvert par les deux bouts , et que la pression exercée sur le 
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sommet ouvert » soit égale à p‘ qui «r, 1, ,, r es,ioo .t m ésphé ri „ ne ' ’ ‘ 

cela a lieu contre I orifice de sortie du tuyau d'écoulemenl, l, fl„L rti ZZ 
dans le tube vertical /. à une haut», * , qo . £. + „ m . “ 

hauteur d. p ,es,i„o intérieure correepoodante à ,a eectioo , d m à P 
Donc , on aura 


tz- 


* * % JJg~ h ' 


V 2 


S’il se trouvait que Paire de la section cd ou b fût telle que-— soif sim . 

plement égal à ^ + A', la hauteur fc du liquide dans le tabulerait nulle. 
Mais si l’aire de la même section était telle que II fut moindre que _Ü_ 
+ A', alors le fluide extérieur tendrait à remonter" dans le vase , la hauteur 
delà pression intérieure JL serait inférieure à celle de la pression exté- 
rieure Par conséquent, si on établissait le tube vertical dans la 

position yzt , 1 extrémité en bas et plongée dans un fluide MN de 
dmsa *"> 06 dera * er remontera dans ce tube au-dessus de son 
niveau en tellement que la hauteur de la pression intérieure JL , 

augmentée de fz', ferait équilibre à celle de la pression extérieure JL , 
0,1 qu’on aurait 


t'z : 


P 


v 2 y 2 

^ +A '~ v 


dlssus^iTiv’ ^ haUt . e,lr ^ était P lus Hernie que la hauteur de * au- 
q U r ue Lte ru--”" "" '* ***• * - dernier serait en 

la différence t’z - V m ° at f rmt C0n£ïn «ellement avec une vitesse due à 

Proximative • e „ * * ^ ^ °° nsé< ï ueace , au reste , qu’ap- 

«t excès de fluJet 6 SUPP ° SeqUe ^ ^ P»^ recevoir 

« vitesse » et celle d "" aU | menter de Vltesse > et nécessairement il faut que 
- esse et celle de 1 orifice V s’augmentent ; modifications qui influeront 

s memes sur la pression JL et par suite sur j a ] lauteur 

tU r\ Cyl ; niH * Ue ° addÜi *™'*- - Toutes ces cir- 
(%. 495). Ici h’ est nul • d’où ' ^ tU7aU ^ mdnqUe additionneI horizontal 


V2 

~w 


tr 

■9 %’ 


partie. 
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Supposons qu'il s’agisse de la section contractée, et que vers cet endroit on 
insère le tube vertical x't' plongé dans un fluide inférieur. Je dis que ce 
fluide est susceptible d’être élevé ou aspiré par la veine, ou que la hauteur 

de pression intérieure — est moindre que la hauteur dépréssion extérieure 

v' ..... 

— . Car V étant la vitesse dans le tuyau cylindrique plein, et a étant sa section, 

et m' le coefficient de la contraction ; m'a sera la section contractée, et si v 
est la vitesse de cette dernière section, on aura 

Y 

mar=uV, ou r= — ;. 

m 

Mais, comme m' est fractionnaire, on voit que v est plus grand que \ , et, 
par suite — >^. Ainsi l’emporte sur Cette théorie , donnée par 

r ’ 2 g % 55- *■ 

M. Navier. est confirmée par les expériences de Venturi. Si nous considérons 
une section cd au delà de la section contractée, on a b = a, v = \ , h =0, 

r 

et, par conséquent, — = — . Ainsi, le fluide inférieur ne montera plus 

quand le tube vertical xt' sera inséré à la section cd. 

121. Pression dans les canaux découverts. — Si dans un tuyau ferme où la 
section est constante ainsi que la vitesse , la pression est la même partout 
et égale à la pression atmosphérique, on conçoit qu’il doit en être de même 
dans un canal découvert où le mouvement est uniforme. La pression serait 
égale partoutà la pression atmosphérique; mais, comme dans ce qui précède, 
nous avons fait abstraction de la hauteur du fluide dans chaque section, on 
voit que dans un canal découvert à régime réglé , la hauteur de pression en 
chaque point se mesure par la pression atmosphérique augmentée de la 
charge de fluide correspondante , ou de la distance verticale du centre 
de gravité de cette section au point le plus élevé de cette même 
section. 

122. Observation générale sur les pressions d’un fluide. — Tous les prin- 
cipes exposés sur les pressions sont applicables aux fluides élastiques comme 
aux liquides, si la pression intérieure surpasse peu la pression extérieure 
ou d’un deuxième environ. Lorsque cet excès sera devenu plus grand, on 
raisonnera sur la portion de fluide élastique comprise entre l’orifice et la 
section pour laquelle on cherche la pression , absolument de la même ma- 
nière qu’on en a agi au n° 103. 
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XVII. 

ÉCOULEMENT DE l’eAU PAR LES CANAUX DÉCOUVERTS. 


m. Mouvement de l’eau dans les canaux découverts, à pente uniforme et 
de grande longueur. - Les canaux découverts par lesquels les eaux sont 
conduites, ont un profil en forme de trapèze ou de rectangle (fig 496 ) • et 
leur fond, horizontal dans le sens de la largeur, a, dan s le sens' de la lon- 
gueur, une pente qu’on rend autant que possible uniforme. Il faut d.stinguer 
deux cas: tantôt un canal a une très-grande longueur et peu de pente; la 
vitesse y devient uniforme, de façon que les sections d’eau sont les mêmes 
dans tous les points du canal; c’est ce qu’on nomme régime réglé. Tantôt le 
canal a une faible longueur, comme il arrive dans les coursiers des usines - 
le régime varie alors d’un point à l’autre; des chocs, des pertes de force 
vive, des tourbillonnements se manifestent , et il devient difficile de sou- 
mettre le mouvement du liquide au calcul. Il faut donc ne pas confondre la 
circonstance où le canal a une longueur de dix à trente fois sa largeur, avec 
celle où cette longueur est cent fois la largeur; car, dans cette°dernière, 
le régime est constant, et la vitesse se calcule ainsi qu’il suit : 

Soit V la vitesse moyenne et constante dans chaque section, C le contour 
de la partie mouillée du profil, a l’aire du profil transversal de l’eau . « la 
fraction qui multiplie la valeur du travail dû à la résistance des bords et du 
fond, L (fig. 497) la longueur du canal pour une hauteur de pente H, lon- 
gueur qui se confond sensiblement avec la base, parce que la pente ^ es t 

déjà excessive ; enfin J- est la pente pour un mètre de longueur. Pour une 

tranche quelconque, l’accroissement de force vivependant sonpassaged’une 
on à 1 autre est évidemment nul, puisque la vitesse V reste la même, 
a quantité de travail ? ïï, imprimée par la gravité, sera, par conséquent, 
etruite par le travail de la résistance du canal sur la longueur L quicorres- 
pond à la hauteur H, et on aura, n°l 16, 

nj_ L X C X V ! 

9 a 

d’où y _ a / glla 

v 

Si on remplace n par sa valeur 0,00S5 , et g par 9 m ,809 , on trouve 


H 

~p- étant la pente du 


V=Sg,38 



canal , on voit que cette formule 


donnera la vitesse 
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quand la pente est donnée. Réciproquement, si on veut trouver la pente 
pour une vitesse donnée , on se servira de la formule 


H 

L 


CV 2 

(53,58 ) z 


- = 0,000348 . 
a 


CV 2 


a 


Il ne faut pas croire que la vitesse soit cependant arbitraire. On connaît 
évidemment le volume d’eau que ce canal doit conduire par seconde , et 
si on l’appelle Q , on aura Q= aV. De plus, cette vitesse ne saurait dépasser 
trente centimètres sans corroder le fond et les berges du canal ; si , d’ail- 
leurs , elle est réduite à 0 m ,20 , l’eau ne serait plus susceptible d'emporter 
les limons qui surviennent dans les temps de crues, et le canal finirait par 
s’engorger. La vitesse doit donc être comprise entre 20 et 30 centimètres. 

Enfin , une autre raison s’oppose à ce que la vitesse V soit rendue trop 
grande , c’est que la hauteur H croit avec la vitesse, et comme celle-ci de- 
meure la même en aval comme en amont , la hauteur de chute H , due à la 
pente du canal, est perdue pour l’usine où les eaux sont amenées. V étant 

donc ainsi déterminé , on conclut a = Q-, et, par suite, C; donc, enfin, 


JJ 

la pente — est également arrêtée. Quoiqu’on vienne de dire que , con- 
JL 


naissant a, le contour mouillé soit déterminé, cela suppose qu’on se soit 
donné la largeur du fond et les talus des bennes. Or, le calcul apprend 
que le rapport le plus favorable est celui pour lequel la largeur moyenne 
de la section mouillée est double de la profondeur d’eau; cependant, 
pour ne pas trop approfondir le canal, la largeur s’étend jusqu’à quatre 
fois. 

124. Moyen de mesurer la vitesse moyenne dans un canal. Jaugeage des 
eaux courantes. — Pour mesurer la vitesse moyenne dans un canal, on se 
sert d’un flotteur ou d’un moulinet. Le flotteur n’est employé que quand 
la section et la largeur du canal sont constantes sur une grande longueur. 
Les flotteurs sont des disques de chêne d’un pouce environ , et dont la 
densité , très-approchante de celle de l’eau, ne les met point en prise aux 
courants d’air. Après avoir jeté à la surface de l’eau un de ces flotteurs , un 
peu en amont du point de départ, pour que l’uniformité de sa marche 
s’établisse , on compte, avec un pendule ou avec une montre à secondes, 
le temps qu’il emploie à parcourir une longueur déterminée, et on divise 
cette dernière par le nombre de secondes qu’a duré l’observation. 

Si la vitesse n’est pas la même dans tous les points de la longueur du 
canal, on se sert du moulinet ou d’une roue très-légère en fer-blanc dont 
les palettes trempent faiblement dans l’eau. En multipliant le nombre des 
tours par la circonférence qui correspond au milieu de la partie plongée 
des palettes , et en divisant ce résultat par le nombre des secondes conte- 
nues dans le temps de l’observation , on obtient une vitesse un peu plu» 
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faible que celle de la surface de l’eau, mais qui en différé d’une quantité à 
peine appréciable. 

Mais une telle vitesse n’est que celle qui a lieu à la surface de l’eau et 
doit être distinguée de la vitesse moyenne du canal ou de celle qui mul 
tipliée par l’aire du profd , donne la dépense. D’après Dubuat, si on nomme 
V cette vitesse moyenne, V' ] a vitesse à la surface de l’eau d’un canal et 
V" celle qui a lieu au fond , on a 

„ v'4-v" 


Dans les cas ordinaires où la vitesse est comprise entre 0-, 30 et 1”, 30, 
U -g-Y'. M. de Prony a donné cette autre règle 


V=V' 


4 

V' . - . g™ 799 


V' + 8,138 ’ 

où la vitesse moyenne Y et la vitesse à la surface V' sont exprimées en 
métrés . et de laquelle résulte le tableau suivant» 


TABLEAU pour mesurer la vitesse -moyenne de l’eau dans un canal par 
la, règle de M t de Prony » 


VALEURS 

DE 

F'. 

VALEURS 

DE 

F 

~F'. 

m . 


0,00 

0.725 

0.50 

0,786 

1,00 

0,812 

1,30 

0,832 

2,00 

0,848 

2. 30 

0,862 

o,00 

0,878 


U est convenable de faire remarquer que la vitesse moyenne ne répond 
pas au milieu de la profondeur ; la vitesse la plus grande est un peu au-des- 
de ia surface; cestpar cette raison que les roues plongent un peu. 
nes„e est aussi plus faible vers les rives qu’au milieu de la largeur; 
si convient-iï de jeter les flotteurs au milieu du canal, ou de faire en cet 
en rouies observations relatives au moulinet. 

a “Ou vent besoin de jauger un cours d’eau. Si le canal est uniforme , 
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on mesure la section à chaque extrémité ; puis on prend pour section la 
moyenne entre ces sections. 

Enfin, la vitesse se mesure soit par le flotteur, soit par le moulinet, puis 
on déduit de cette vitesse à la surface , comme ci-dessus, la vitesse moyenne, 
laquelle, multipliée par l’aire de la section moyenne, donne le volume 
d eau que le canal débite par seconde. 

Mais, lorsque le canal n’est pas régulier et qu’on ne peut trouver une 
longueur suffisante en ligne droite, il faut établir un barrage; et, lorsque 
la dépense en aval de ce dernier est telle que le niveau d’amont demeure 
de niveau, c’est une preuve que cette dépense est égale à celle qui alimente 
le canal. On en agira de même pour une rivière ; on observera près d’une 
usine établie , si le niveau reste constant pour une certaine ouverture de 
vanne; la quantité d’eau que la vanne laissera alors échapper sera égale à 
celle que la rivière débite. 

123. Mouvement de l'eau dans les canaux découverts de petite longueur . — 
Revenons aux canaux de petite longueur ou d’une longueur comprise entre 
trente et cent fois leur largeur. En général, la dépense s’obtient en consi- 
dérant ce qui se passe près de l’orifice , et ne dépend pas de la longueur du 
canal. La dépense étant connue et déterminée selon que l’eau couvre ou non 
la veine contractée , si on voit que la section d’eau reste la même partout, 
on trouvera la vitesse moyenne en divisant la dépense par la section, parce 
qu’effectivement la marche des filets est alors parallèle. Si le mouvement 
n est pas uniforme et que le canal soit abordable, on opérerait de la même 
manière, e’est-à-dire que , pour trouver la vitesse altérée en chaque point, 
on diviserait la dépense par la section correspondante. Mais si le canal n’est 
pas abordable , ou qu’il ne soit pas établi, on supposera qu’un peu au delà 
de la section contractée de la vanne, la vitesse est réduite à 0,82. V = v. 
Soit h la pente du canal sur toute sa longueur, q le poids d’eau qui s’échappe 
dans un très-petit temps ou même pendant une seconde. Y' la vitesse à l’ex- 
trémité du canal . on aura , si on ne tient pas compte du travail de la résis- 
tance de ce dernier, 

— (V'- - — «-) — 2 qh , ou V' = [/ 2 gh -j- c â . 

Mais la véritable vitesse à cette extrémité doit être évidemment pins faible. 
Pour l’obtenir , on suppose que le mouvement a lieu dans le canal avec la 
v 4- V' 

vitesse — v — , moyenne entre la vitesse d’arrivée v et celle de sortie V ; 

Jm 

d’où on conclura la section moyenne. On pourra donc calculer (3 e par- 
tie , 123) la pente qui correspond à cette uniformité hypothétique ; cette 
pente serait la diminution à apporter à h dans la valeur de V', de sorte que 
cette dernière s’obtiendrait ensuite d’une manière plus rapprochée. De 
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fait, on dispose ordinairement les coursiers de telle sorte que la vitesse 
varie pas. S’ils sont inclines à 43°, le canal est court, et la règle 


V' = | /%jli -f r 3 

donne assez bien la vitesse pour le point du canal le plus éloigné de la 
vanne. ü 

126. Établissement des coursiers dans les machines. — Pour éviter l es 
pertes de travail ou de force vive occasionnées par le frottement de l’eau 
le Ion ; des coursiers qui versent l’eau sur les machines, et par les chocs 
et les tourbillonnements qui résultent de la contraction produite à la sortie 
de l’orifice, il faudra 1° faire ces coursiers les plus courts possible- on 
mettra le récepteur de la machine tout contre le réservoir (fig. 49 8 )’ e t 
dans cette vue on incline quelquefois la paroi du réservoir en avant pour 
reporter l’orifice sous une roue hydraulique. 2“ II faudra éviter les contrac 
lions latérales et sur le fond de l’orifice ; le moyen est tout simple : d’abord 
on mettra le fond de l’orifice et du coursier dans le prolongement exact de 
relut du réservoir ; ensuite on donnera aux côtés du coursier près l’orifice 
la forme rétrécie que prend la veine fluide (fig. 499), comme cela a été 
expliqué (3« partie, 108). Mais on aura soin que le surplus du canal soit 
le prolongement exact de la partie rétrécie et soit bien raccordé avec elle • 
autrement il y aurait toujours choc et perte de force vive. Comme on ni 

connaît pas rigoureusement la forme de la veine fluide, cette disposition 

donnera toujours lieu à des pertes de travail appréciables, et la moindre 
erreur de disposition aura de l’influence si la charge du fluide dans le 
réservoir est un peu forte. 

Il vaudra mieux mettre les joues latérales du coursier dans le prolonge- 
ment des faces du réservoir, ainsi qu’il est représenté (fig. 500) au plan et 
a ia coupe pris par l’axe, et placer l’orifice ou vanne en aval de CA , face 
intérieure du réservoir, à une distance CD égale à une fois ou une demi 
-ois sa largeur horizontale ab ; on fera 


ab o 

ef= ÔÉ=l ab - 

Pois on tracera des arcs fb et œ, tangents en a et b aux joues bn et am du 
coursier. Si bn se trouvait juste dans le prolongement d’une grande face 
u réservoir, on laisserait Ses choses dans cet état , et on tracerait l’arc ae 
comme c-dessus. Le dessus de aefb doit être libre. Par là on évite les con- 
ractions intérieures et extérieures. Comme la vitesse en e/sera toujours 
res-petite par rapport à celle en ab , la perte de force vive résultant d’une 
erreur ans la disposition abfe sera insensible. 

j , f ' or ’® ce est en charpente mince, on construira l’ouverture 

6 2 merae man *ere; cela formera un petit réservoir à part. 

’anne est inclinée (fig. SOI) , abfe se trouvera couvert par le 
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talus de la paroi, et formera une sorte de buse saillante sur la face générale 
AB du réservoir. 

Ces constructions sont faciles à saisir; on réduira la feuillure de la vanne 
le plus possible, et à cet effet, on la rendra mince si on la fait en fonte ou 
enfer et en calculant son épaisseur comme celle d’une barre , appuyée à 
ses deux bouts et chargée de la pression du fluide dans tous ses points. On 
évitera de même toute saillie et on fera des arrondissements à tous les 
angles. On aura d’ailleurs le soin de ne pas oublier que l’ouverture de l’o- 
rifice. dans le calcul de la dépense, doit être mesurée perpendiculairement 
au fond du coursier suivant IK (fig. 502). 

A l’aide de toutes ces précautions la vitesse sera due ici à la charge H 

sur le centre de l’orifice, ou égale à |/%H; la contraction n’aura plus lieu 
que sur le sommet de l’orifice; rien ne ralentissant la vitesse en aval de 
l’orifice, il n’y aura plus de choc. 

Le coefficient de la dépense sera plus grand que ne le donne la table du 
n° 109 à charge égale. Pour des charges de 0 m ,80 à 2 m et 3", on le suppo- 
sera de 0 m ,70 si la vanne a sa paroi verticale, de 0 m ,75 si elle est inclinée à 
1 de base sur 2 de hauteur, et de 0 m ,80 pour 1 de base sur 1 de hauteur. 

Pour éviter, dans le cas des vannes inclinées, que la feuillure ne tombe 
dans l’arrondissement intérieur, on prolongera les joues du coursier vers 
l’intérieur (ng. SOS); on fera les raccordements a'e , b’f plus loin et plus 
courts, selon que le demandera l’inclinaison. La contraction sera toujours 
peu sensible. 


XVIII. 

RÉCEPTEURS HYDRAULIQUES. 

127. Hauteur due à la vitesse d'arrivée du fluide sur le récepteur ; vitesse de 
régime de ce dernier. — Il existe un grand nombre de récepteurs hydrauli- 
ques , ou mis en mouvement par l’eau; nous ne considérerons que les récep- 
teurs le plus en usage et les plus avantageux ; en un mot ce sont les roues 
hvdrauliques. Mais une même théorie leur est applicable , et nous commen- 
cerons par en donner un exposé succinct. La première chose qu’on doit con- 
naître, c’est la vitesse V avec laquelle le fluide arrive sur le récepteur. Or , 
comme la hauteur h , due à cette dernière vitesse , diffère souvent beaucoup 
de la hauteur du niveau supérieur du réservoir au dessus du point d’entree 
sur le récepteur , la hauteur due à cette vitesse V sera ce qu’on nomme hau- 
teur disponible ou effective d’entrée. Si Q est le poids de fluide dépensé par 
V 

seconde, 0 . h , ouQ sera le travail disponible à l’arrivée sur la ma- 

chine. 
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Au premier instant la machine étant an repos , sa vitesse , d’abord zéro^ 
augmente par 1 action du fluide jusqu'à un certain terme où l’équilibre s’é’ 
tabut entre la puissance du moteur et les résistances de toute espèce- là 
vitesse que la machine a acquise est dite * régime , ou permanente, ou * ^ 
bihte. Lorsque la machine se compose uniquement de rouages et que la rési- 
stance est constante, la vitesse demeure uniforme, ou constante à chaque 
instant Si, au contraire, le mouvement ou la résistance des pièces est va" 
nable la vitesse du récepteur ne fait qu’osciller entre des limites peu éten" 

dues , de sorte qu on en peut considérer la valeur moyenne comme la véri 
table vitesse uniforme. 

128. Effet utile des récepteurs. - C’est donc à compter de l’instant où la 
vitesse de régime s’établit, et qui a lieu au bout de quelques minutes, que 
nous considérons le mouvement du récepteur censé uniforme. Le travail d’i 
nertie employé à faire sortir le récepteur du repos est tout à fait négligeable' 
et, puisque sa force vive reste constante, l’accroissement de celle-ci en>r«’ 
deux temps donnés est zéro. Nous ne considérerons que le récepteur et h 
résistance utile P qu’il a à vaincre; nous supposerons que t> est la vitesse 
dirigée suivant la direction de P , de sorte que Pc est le travail utile pendant 
une seconde, et Put Je travail utile pendant le très-petit temps t. ‘ 

I29 ‘ Relahon de utile avec les forces cives du fluide à rentrée et à la 
sortie du récepteur. - Nous nommerons | = m la masse de fluide qui arrive 

sur le récepteur, ou qui en sort dans chaque élément du temps t, w la vi- 
tesse absolue que conserve le fluide en sortant du récepteur ; la fo’rce vive 
du fluide en entrant sera mVf et en sortant mw\ Lorsqu’il entre, le fluide 
peut choquer le récepteur si sa vitesse diffère de celle de ce dernier; il en 
résulté une perte de force vive, exprimée (*• partie, 113) par le produit de m 
u carre de la vitesse relative que nous nommerons *, en sorte que la 
perte de force vive sera mu\ Si le fluide ne quitte pas immédiatement le ré- 
cepteur, qu’il reste dessus et descende avec lui de la hauteur la gravité 
eveloppera sur le récepteur un travail égal à q . h\ ou à m . gh'. Cela posé, 
e principe des forces vives sera encore applicable comme pour l’écoulement 
es fluides, c’est-à-dire que la force vive «V 2 d’entrée, plus deux fois le 
travail mgh, ajouté par la gravité pendant la descente de m sur la machine, 
sera égalé a deux fois le travail utile P et, plus la force vive mw 1 de sortie , 

P us a force vive perdue mu 2 . On aura donc 

-J- %mgti = mwi -J- 2P et -J- mu 1 . 

eue egaute devant avoir lieu pour chaque petit temps t , on voit qu’au bout 
ne aecon e , tu . V- devient V 2 multiplié par la somme des masses m sue- 
essives écoulées au bout d’une seconde, ou par M, et qu’il en est de même 
our es autres termes. D'où fl suit que, M étant la masse d’eau qui arrive ou 
qui sort par seconde, on aura cette relation , 

3 me PA8TÏE. 
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troisième partie. 


51 y- -J- 2AiÿA'= Mzc 2 -f- 2Pc -f- Mwa. 

130. Valeur de l’effet utile. — Nous avons appris , dans ce qui précède , à 
calculer le volume d’eau , en mètres cubes , écoulé pendant une seconde par 
un orifice, ou la dépense, que nous nommerons D. Son poids Q sera donc 

Q I000 k „ .. . „ . 

1000 k V D = Q , et sa masse M = — = . D. Ainsi on aura M aise- 

9 9 

ment, et on pourra calculer tous les termes de l’égalité ci-dessus , sauf Pc ; 
si nous connaissons V , A ', w et u. Nous trouverons ensuite 


Pc = |mV= + M gh'-~ 


Mr 
2 ’ 


131. Causes qui augmentent ou diminuent t effet utile. — On voit que 1 effet 
utile Pc sera le plus grand possible quand 


M to- , Mm 2 

~T + 2 ’ 


ou „ M {w- -J- M 3 ) = 0, 


c’est-à-dire quand w — 0 et u = 0. La condition u — 0 indique qu’il ne 
doit point y avoir de chocs à l’entrée , et la condition w — 0 que le fluide ne 
doit pas posséder de vitesse à sa sortie du récepteur. Il faut de plus que le 
fluide dans l’intérieur du récepteur ne tourbillonne pas non plus, et qu’en 
se mouvant sur la pièce il perde le moins possible de son travail par les frot- 
tements. L’effet Pc comprend en outre les résistances passives des pièces 
matérielles du récepteur, et cela occasionne un déchet de travail dont il 
faudra tenir compte dans certaines circonstances. Si, par exemple, le récep- 
teur est un piston sur lequel le fluide vient tomber, comme dans les ma- 
chines à colonne d’eau , le frottement de ce piston est considérable. En appe- 
lant F la résistance de ce frottement, son travail sera F . v, et on devra le 

retrancher de | MV 2 -[- M gh' . Mais , comme nous n’avons en ce mo- 
2 

ment en vue que les roues hydrauliques dont les résistances se rédui- 
sent à celles de l’air et du frottement des tourillons , nous ne ferons pas d’a- 
bord entrer le terme Fc dans la relation précédente; toutefois on ne doit pas 
oublier qu’il existe et qu’il est à défalquer du travail disponible livré effecti- 
vement par le récepteur au reste de la machine. 

132. Maximum absolu de T effet utile. — Si donc w et u étaient nuis, on 
aurait 

Pv=\m--\-Ug.h'. 

Nous avons d’ailleurs supposé V ! = 2 gh, h étant la chute disponible à len- 
trée du récepteur. Ainsi , 

Pc == M gh -i- M g h' = Mg ( h + A') = Q (A -j- A'). 

Q est le poids de l’eau versé sur le récepteur par seconde; A' est la chute 
depuis l’entrée sur le récepteur jusqu’à la sortie. Si h était égale à la hauteur 
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du réservoir sur le l ,olal d'entrée, h -J- h , seraiL I a chute totale ou fi e > O 
( A +k,) représent6ra le travail absol « ou totalement disponible, i m prir né 
par la gravité à l’eau. C’est ce qu’on nomme le maximum absolu du travail 
d une chute d’eau. Mais jamais h + h’ n ’ est égate à H : on est toujours 
comme on l’a vu , soit par la contraction , soit par les pertes de force vive e’t 
par les résistances du fluide amené par un tuyau ou canal sur le récepteur • 
on est, dis-je , toujours contraint à perdre quelque chose de la chute vénéra ’ 
tnce de V. Le récepteur sera donc considéré comme produisant le maximum 
d effet quand H rend le travail M g (* + *), bien que h soit déjà affaib , ( . 

Quant a A , ou a la hauteur du point d’entrée du fluide sur le récepteur au 
dessus du point de sortie, en la supposant entièrement parcourue parle 
fluide , c’est supposer que ce dernier quitte le récepteur au point le plus bas 
possible, ou au niveau du canal inférieur , sans quoi h + à' serait enc ore plus 
au dessous delà chute disponible. On voit, d’après cela, qu’il est nécessaire 
de disposer les canaux de fuite et d’arrivée de l’eau, de façon à éviter toute 
cause de perte de force vive, telle qu’une trop grande pente, les coudes 
rétrécissements, etc. 

Quand la machine exige pour son travail régulier plus d’eau que n’en 
fournit le courant sur lequel elle est établie , la charge sur l’orifice dimi- 
nuera.! continuellement, si on ne pratiquait en avant de l’usine un grand 
réservoir qui sert de régulateur pendant cinq ou six heures au moins dans 
les grandes sécheresses ; après quoi l’eau ayant baissé sensiblement, on in- 
terrompt le travail, jusqu’à ce que le bassin soit rempli. On conçoit que l’a- 
aissement du niveau est lui-même une gran de cause de perte de travail. 

. Moyens d’obtenir le maximum absolu d’effet utile Puisque , pour 

que le récepteur rende tout le travail disponible IV%(À-fA'), il suffit des deux 

on liions u 0 etw = 0 , voyons comment on pourra rendre ces vitesses 
nulies ou les plus petites possibles. 

la vitesse relative ou perdue , sera nulle si le mouvement du fluide est 
JT l nS le Sens du mouvement du point du récepteur qu’il tend à choquer, 
si e fluide possède la même vitesse que ce point. Quand la vitesse du 

Si el' 6 681 P US Srande ’ i! y a choc de la P art du fl uide contre le récepteur. 

6 6 6St p!uS faibIe ’ c ’est le récepteur au contraire qui choque le fluide. 
de 3IS “ et3nt la différenc e des deux vitesses, n’en est pas moins une perte 
mrce vive occasionnée par ce choc pendant une seconde ; nous y revien- 
Cr °ns plus loin. J 

j e j . bsolue w, conservée par 1 eau à la sortie du récepteur, dépend 
de - Vlt ® SSe avec laquelle elle coule sur le récepteur et de la vitesse de ce 
0u . a première est nulle, ou que le fluide fasse partie de la machine, 
i au repos relatif sur elle, le fluide en la quittant possédera la vitesse 

très-pet> P • ^ e A lle ^ d : ainsi v r ~w. Or w ou v' sera alors nul ou 

quand la machine se meut lentement, ou quand le point de 
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sortie du fluide est très-près de l'axe de relation. Si, au contraire , le fluide 
se meut dans l’intérieur du récepteur avec une vitesse u , il en sortira avec 
une vitesse composée de u' et de la vitesse du point de sortie a ( 6g. oO-i ) , 
que nous nommerons encore v , c’est-à-dire avec la vitesse résultante w des 
vitesses u' et v', résultante qu’on trouvera parleparallélogramme des vitesses 
(2 e partie, 4). Supposons que l’eau coule dansPintérieur de canal ab entraînée 
avec le récepteur, et que la vitesse du pointa de sortie soit av'. L eau a d’a- 
bord cette vitesse ; de plus elle coule le long de ah, arec une vitesse relative 
qui est au' en a ; sa vitesse absolue en sortant sera , par conséquent , la ré- 
sultante aw de av' et de au' . Cette vitesse absolue peut être zéro dans deux 
suppositions : 1° Si u’ et v' sont nuis à la fois, c’est le cas déjà spécifié ci- 
dessus ; 2° Si la courbe ab est tangente à av' et dirigée en sens contraire , 
et si de plus u = v'. 

134. Moyens d’approcher du maximum absolu. Maximum relatif de l’effet 
utile. — Il n’arrive en aucun cas qu’il soit possible de satisfaire exactement à 
ces conditions ; il faut au moins tâcher d’en approcher autant qu'il soit 
possible. 

Ordinairement la tangente extrême en a du canal ab fait avec la direction 
av du mouvement du récepteur un angle de 30° au moins. Si v' diffère 
pieu de u w devient très-petit , ainsi que Mro 3 . 

En&n , il y a des récepteurs dans la pratique , qui ne permettent ni d’é- 
viter le choc à l’entrée, ni d’annuler la vitesse ro à la sortie. On est alors 
réduit à combiner les choses de façon que M (i/, 3 -t-ro 2 ) soit seulement le plus 
petit possible, et l’eflet utile P® le plus grand, d après les données ou dispo- 
sitions qu’on peut faire varier ou changer, telles que , par exemple, la vitesse 
* du récepteur ou la vitesse V du fluide à l’arrivée. On obtient alors ce qu’on 
appelle le maximum d’effet relatif. 

Cette question se présente, entre autres, sur des récepteurs déjà établis 
et dont il est seulement loisible de modifier la vitesse. 

135. Boues verticales à palettes planes mues par dessous. — Nous allons actu- 
ellement appliquer ces principes aux roues hydrauliques, en commençant 
par la roue à palettes planes, mues par dessous dans un coursier rectiligne 
( fig. 303 ). C’est la roue le plus en usage pour les petites chutes an dessous 
de deux à trois mètres, parce qu’elle prend une grande vitesse. Elle se com- 
pose de deux jantes égales et parallèles, dont chacune se trouve réunie a 
l’arbre tournant, narquatre ou six bras. Ces derniers sont saillants en dehors 
delà circonférence extérieure des jantes pour recevoir des palettes planes. 
Dans les intervalles de ces bras, les palettes sont fixées à des chevilles inter- 
médiaires qu’on nomme bracons. Les palettes sont éloignées entre elles a en- 
viron un pied à quinze pouces. Leur hauteur varie aussi selon le rayon de la 
roue , d’un pied à quinze pouces. Leur largeur est relative à la force qu on 
veut obtenir et à la quantité de fluide dont la profondeur . dans le coursier, 
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indépendamment de la rane, ne doit p„, evoéd.r le tien, eu le de 

hauteur de, palette, ; m.„ il arrive fait celle pnr ^, eur . 

grande, par rapport a« paie,,,,. Leeouraierdeit bien emboîter le, ailette,' 
un jeu de deux centrtnè.res aeffit ; e. jet, est, p, r la m,l,dre„e de, char’ 
peatrer, el.ve .cm, ou ,i, e,n,i„é, re ,. Lc , ,„ Jllrs ,„„ ,.„ c] ‘ 

Zz ::: ~ ; q " M * - u Pt& 

136. * ne, rou„. - Non, appeiieron, P l'effort «aereé 

,,r la roue par le Cuid. .«ivant I, cireoufdrence ,„i rdpond milieu de, 
.Jette, , la «te,., de cette eireonfére.e, , P . , „ ra le , ran , mij „„ 

effet utile par aee.nd. On peu, ne repré.enter P nomme „„ p„id, ,„ n |„é 
par la roue au moyen d un, eorde Semble p.a.an, » une poulie eupérieure 
et sur la ou eonferenee moyenne e, -de.su, ; , „t I, hauteur d. ré|é, atioil 
de ce poids pendant une seconde. 

Le mouvement de ia rone étant censé uniforme, l’eau se gonflera entre 
es palettes ou aubes, et fera un remous ou matelas gui se mouvra avec la 
vnesse e ce la roue. L’eau qui affluera avec la v.tesse V viendra choquer 

7 kS Pa ‘ eUeS ’ mais Ie mate,as ou fl- ^ trouve en avant . avec une 

vaesse relative « = V .. Elle sortira d’ailleurs hors de la rouelvec la vi! 

~ se de cette dermere; ce qui donne «t = e. Enfin , comme le coursier est 
^hlement horizontal , on a *'= 0 à très-peu près. Faisant ces substitu- 

a ‘ u D .’.g 0 ’ B ’ W ~°: et *'= 0 ’ dans Ia re ^ all °n de l’effet utile établie 

au n iéu , nous aurons ici 


P® = |mV 2 — Hfl 
2 2 


I 


2®(V *>Y= «M <: V 2 — — (V 


-*)*[ 


Wr - q ,r 6St égal à h m ° Üié de lU f° rCe VÎVe en entmnt • diminuée de 

trui l u qU1 ^ C0HSenée à 1(1 SOrHe Ël ^ la m0Üié de Celle î« dé- 
mute par le choc. 2 

c U L7 aSSe M 7 tient e “ ° bservaDt ^ ue si D est le vo!ume d’eau en mètres 
•oes par seconde, son poids Q= 1000k X D, et que 

1 000 k X D Î000 


M 


; - D. 


, f i g 9,809 

çe calcul de P» est donc facile en toute circonstance ; toutefois on re- 
a.que que Pc var ; e avec c vitesse de la roue , et qu’il est nul soit quec=0 

entre 0 v - * d ° DC ValeUF d ® Cette V * teSSe » v vaIeur comprise 

«„ u , 6t V ’ qU1 d0it rendre Pp un relatif; c’est celle pour la- 

'i u ®«e le terme _L t\r \=> - , r 

p r j * v v ) 5 qoi entre négativement dans l’expression de 

rr devient leplus petit possible. ‘ 

œt effet construisons cette quantité géométriquement. Sur une droite 

et Ae = v, de ,„,e 

à py . , a pa, Le tV représentera \ — *. Elevons ®V' perpendiculaire 

e ega e a tV , ou à V— v ■ tirons AV'. Le carré de AV', d’après la pro- 
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position de Pylhagore relative au triangle rectangle AV'e, sera tel qu’on 
aura 

ÂV 2 = TT -f V^ ou TV' 2 = v- 4- (V — vf. 

Au lieu d’employer cette construction géométrique on pourra remarquer que 
_|_ (V _ v f = v 2 -f- V 2 -j- v- — 2Vc. Cette quantité doit être un minimum 
donc 2Vr, un maximum. Il faut donc que 2V = v ou bien 2c = V , mais 
comme nous supposons V78 nous prendrons 2»V = d'oùV v = j A .Si pour v 
on prend sur la même droite une autre grandeur Av' et qu’on élève à son ex- 
trémité v’ une perpendiculaire v'Y" égale à v'Y, on aura un autre point Y", 
lequel , avec le point Y' et tous les points analogues , déterminera une droite 
W'', inclinée à 45° sur AY. Or , de toutes les distances AV , AV" du point 
A à la droite VV", la plus courte est la perpendiculaire AV" à cette dernière 
droite. Ainsi , l’angle VV"A = 90“ , et V"AV = 43°. Le triangle AV"V est 

1 

donc isocèle , et Av ou v est la moitié de la base AA’ , ou est — V ; ce qui 

indique que le minimum de v 2 -+- (A" — r ) 2 , ou le maximum de P®, corres- 
pond à une vitesse de roue moitié de celle avec laquelle l’eau arrive. Si nous 

faisons c= — V dans la valeur v- -f- (V — v} 2 , celle-ci devient 
2 

V 2 V 2 1 

+ ou 

d’où Pv = ~ M ^V 2 iv- j=^MV 2 . 

Maintenant on remarquera que si la roue transmettait tout le travail dis- 
ponible de l’eau , elle donnerait — MV* ; ce qui prouve qu’au maximum elle 

ne fournit que la moitié de ce travail 5 le reste est perdu par les chocs et 
par la fuite de l’eau avec la vitesse de la roue. 

Dans la réalité, et d’après les expériences deBossut et de Smeaton, cette 
roue ne donne que ou 0,50 du travail possédé , c’est-à-dire les de 
l’effet donné par le calcul ; ce qui est dû au jeu indispensable et à ce que 
l’eau, en vertu de la charge du remous, s’écoule avec une vitesse plus grande 
que la vitesse v de la roue. L’expérience apprend aussi que la vitesse qui 

correspond au maximum est un peu au-dessous de 1 V, et égale environ à 

■ ~ y — 0,4. Y; ce qui est dû sans doute à ce que le remous est plus grand 

S 

en amont , et que l’eau agit un peu par son poids sur les aubes , ce qui aug- 
mente d’autant plus l’effet que v est plus petit. 

Telles sont les conditions du meilleur établissement de cette roue en la 
supposant exactement emboîtée dans le coursier. 

137. Diminution de V effet utile par le jeu du coursier. — Lorsqu’on laisse 
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x:r^r^ zz™ xr i - : 

de la tranche «.id. dan. le „„ X’”" “/ 

d apres le rapport de la section a'h’c'd,' fio- «n7ï - , “ Pf ’ 

p.e palette , à U surface d, U 

est égalé a--. D. là en conclura «S, en divisani le quotientA par „ 
geur , étalé du coursier. ï es. la vi.e.ae de Te.„ à aetil sur la roue 
« T la section d'eau dan, le coursier ,„ pp o,« |ibre . „ para)t ^ ^ ^ 

jeu es. très-grand, il fan, p,«„d r , p „ nr „ ,,, 5 d , „ „ 

cest-a-dire qu on a ‘4 ue » 

Pc = 0,75 . M . 2 /c ’ d ' _ Z! 

abcd ' 4 ’ 

Qnan, ans roues à palettes qui s, «eurent dan, „n e.nr.n. indéRni „„ , rès . 
large, nous y reviendrons plus loin. 

1S8. B fi U, a. pour êtes, * fa - Souvent quand la 

vitesse d, 1, roue e,t mal réglée, „ diffère beaneenp de > V 
g V. Alors , p „„, avoir Pe, f ,„, calcule, „ v>|eor e I ’ j 

A S) J 


t (V ü) 1 ’ et eD prendre enCOre ,es °= 60 - On simplifie ces calculs en 
observant que si sur AV V™ ’ n 

circonférence AzV - eUe m C °^ medlametre ( Ô S- S08J , on décrit la demi- 
A,V , elle coupera l’ordonnée vT dont l’abscisse A» = v en 

un point r, tel que le carré de «sera !^!d!z!Ü r , 

2 • e net, le trian- 
gle AzV rectangle en *, donne If 2 , ou V 2 =Tz _l7? 2 p , . , 

rectangle Az» , on a Az* = ~Âv 2 -J_7ü 2 v 2 4- — “ ’ ar e trian S e 

tanglesVrjiyVv - + ^ et P ar Ie Sangle rec- 

tri “17 .ï ~ VV ^ ~ ®) 2 * Substituant ces valeurs 

- et de zV dans celle de Y% on trouve 

V 2 =1^ 2 4- v s -f- (V — Vf, 

_ V* — u 2 — (V— V f 


et, par suite, 


ZV 


Or, zr est moyen proportionnel à Av et vY, ou à « et V - D’oùlr = 
( V É gaIam ent re elles ces mêmes valeurs de 2, on aura , enfin , 

_ V2 ~®* ~ (V — «> ~2v(Y — v). 

(V __ ls JT? S eotnet rique est inutile ; on voit de suite que Ys — r 2 — 
r) -'■+«-(T._2Vr + .-, = _ S r, +2Tc = , t , v _ t) 
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Si nous faisons cette nouvelle substitution dans 1 expression de Pr, nous 
aurons 

Pr = 1 m . 2c (V — c) = Mc (V - *) k ’ m ; 
d’où on tire P = M (V — c ; k • 

On prendra les 0,60 du travail Pr et de l’effort P de la roue , calculés ainsi 
théoriquement , pour avoir ceux qui correspondent à la pratique. 

1S9. Rapport de l'effet maximum utile à l'effet absolu de leau. On fera 
attention que V, ou la vitesse d’arrivée de l’eau sur la roue, diffère essentiel- 
lement de celle qui est due à la chute au-dessus du centre de 1 oriuce par 
lequel se fait l'écoulement; et que , par 1 addition d un petit tuyau (3 e partie, 
1 1 1 \ la première peut être réduite aux 0.82 de la deuxième, en sorte que la 
force vive restante ou disponible sur la roue est les 0,82, ou les 0,87, ou les 
** (Je la force vive absolue : c’est le cas de presque toutes les roues de mou- 
lin , parce que la roue est placée au delà de la section contractée. Or, la roue 
la mieux établie ne rend que les A ,de l’effet de la chute disponible, et celle-ci 

n’est que les 4- de l’effet absolu. Le travail maximum de la roue est , par 

O 

conséquent, réduit à 0,20 ou au cinquième de la hauteur absolue de chute 
au-dessus du point de sortie sur la roue ; souvent encore ce travail n en est 
que le dixième, comme dans les anciens moulins de la ville de Metz qui sont 
mus par des roues à palettes verticales. 

140. Roue verticale à aubes cylindriques mues par dessous. — La roue 
verticale à aubes cylindriques (fig. 509) diffère principalement de la précé- 
dente en ce que les palettes droites y sont remplacées par des aubes cylin- 
driques qui se raccordent presque tangentiellement à la circonférence exté- 
rieure de la roue pour éviter le choc de l’eau à 1 entrée , et qui , au lieu 
d’ètre isolées et soutenues par de petits bras ou bracons , sont solidement 
emboîtées dans deux couronnes planes concentriques à la roue. L autem a 
d’ailleurs eu soin de réunir dans les divers accessoires tous les genres de 
perfectionnements indiqués par la théorie et par 1 expérience. 

141. 1° Vanne et pertuis. — La vanne, le pertuis et la retenue sont dis- 
posés comme il a été dit (8 e partie , 126) , de façon à éviter les contractions 
latérales et intérieures, ainsi que toutes les résistances susceptibles de dimi- 
nuer la vitesse. 

2° Fond du coursier antérieur. — Le fond AT du coursier en amont de la 
roue est dirigé tangentiellement aux couronnes, et il est plan jusqu’au point 
de contact T, déterminé par la perpendiculaire CT, abaissée du centre C de la 
roue sur ce fond. Sa pente est de ou de au plus. 

8° Fond du coursier sous la roue. — A partir de T, le fond est cylindr ique. 
de façon à emboîter exactement la roue avec le jeu strictement néeess<.u' e - 
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, , . , ' 
qui est de 1 centimètre pour une roue en fer ou en fonte et de 2 f 

mètres pour une roue en bois, qui n’est jamais d’une exécution parfefcT * 
qui peut fléchir ou se fausser ; la portion circulaire TB est prolonge ius 
qu’en un point B , tel que l’intervalle TB surpasse de cinq à six centimètres' 
celui qui existe entre deux aubes voisines, de façon qu’il y ait toujours une 
aube au moins emboîtée et que le fluide ne puisse librement s’en échanDer 
Ressaut en arrière- canal de fuite. - Le coursier est brusquement in' 
terrompu en B par une marche ou ressaut BD, qui permet à l’eau de sortir 
librement de la roue ; l’arête B de ce ressaut doit être placée au niveau MN 
du flu.de dans le canal qui sert à évacuer les eaux de l’usine en temps ordi 
naire , c’est-a-dire quand il n’y a pas sécheresse ou surabondance d’eau. A 
partir de ce ressaut, le canal d’évacuation doit recevoir immédiatement en 
largeur et en profondeur les dimensions propres à faciliter l’écoulement sans 
exiger une trop grande pente , conformément à ce qui a été dit («• partie 

1-3) , pente qui est toujours une perte de la chute totale disponible sur 
une certaine étendue du cours d’eau. 

5 ° l Largear du Coursier en amont et de l'orifice. - On donne à la largeur 
“ horizontale de l’orifice (fig. 510) et de la partie aTTra’ antérieure du 
coursier un peu moins que la largeur des aubes de la roue ou de l’intervalle 
des couronnes, afin que l’eau n’aille pas rencontrer l’épaisseur de ces der- 
nières; cet exces de largeur doit être d’environ trois centimètres de chaque 
cote pour les roues bien construites. ^ 

6“ Logement des couronnes dans les joues du coursier. - Pour donner aux 

I— 3 jil T- é ^ $e m ° UVOir ’ 0 " Pratiq " e d6S entaiIIes cylindriques 

’. 6 danS eS JOues !ater nlcs du coursier , avec un jeu suffisant de 2 à 3 
centimètres sous i’épaisseur des couronnes. 

aube TV T dBS - aUbSS Gylindri ï Ues ' ~ Comme l’eau se dégagerait mal des 
a la sortie, s, elles étaient exactement tangentes à la circonférence ex- 
leure de la roue , et qu’elle choquerait le fluide en amont, on donnera à 
ces aubes une légère inclinaison relative à l’épaisseur de la lame d’eau que 
coursmr don recevoir. (fig. SI 1) étant la nappe supérieure de cette 

féren’ °" e,0Vera ’ en Un P01Dt de rencontre de cette nappe avec la circon- 
sier T eXt ,? r,eUre deS couronnes > Ia perpendiculaire no sur le fond du cour- 
com’n i aqUeLe !ra renConlrer Ia circonférence intérieure en o ; du point o 

des aiirT! ° n dë ° rira I arC de CerCle np ’ tangent àmn = ce «era le profil 
la cir r ■ * 65 C ° Uronnes étaient très-larges, , on prendrait o au-dessous de 
afin de ’ DCe in ’® rieure ’ S1 e! l es l’étaient peu , on le prendrait au-dessus, 
c’est qu 1’ deS C0Ur ^ es n P tr0 P étendues. La seule attention à avoir, 

rieure "le 8rC ° ercle n P 0CCU P e perpendiculairement la couronne inté- 

et qu’elle - 6 I 1 6aU jail!issait au -dessus de l’aube , ce fût verticalement, 

Inf , formé’ 1 Ut iramédiatement ’ Pa P r c s ce tte construction, l’angle 
aubes avec la circonférence extérieure de la roue, sera 

3 partie, 
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d’environ S0° sexagésimaux pour une hauteur d’ouverture de l’orifice de 80 
centimètres , et de 20° à 2o° pour une hauteur de 10 à 15 centimètres. 

8° Nombre et construction des aubes. — Le nombre et l'espacement des 
aubes dépend aussi du volume d’eau admis sur la roue et du rayon de cette 
dernière. Pour les roues de 8 à 1 mètres de diamètre , on ne donnera pas 
moins de trente-six aubes à la roue ; on en donnera quarante-huit , au moins , 
pour celles de 6 à 7 mètres de diamètre. 

9° Largeur des couronnes. — Nous nous bornerons à dire que 1 intervalle 
entre leur circonférence extérieure et leur circonférence intérieure égale , 
au moins, 0 m ,40 à 0 m .8o pour les charges de fluide dans le réservoir de 
0 m 80 de hauteur seulement , et qu’il est de 0 m ,60 , au moins, pour les char- 
ges approchantes de 2 mètres. Cette largeur est motivée sur ce que l’eau ne 
doit pas pouvoir s’élever au-dessus des couronnes en suivant les aubes. 

112. Effet maximum utile des roues à aubes cylindriques. — Occupons- 
nous maintenant des effets mécaniques de cette roue. Nous admettrons que 
l’eau , en arrivant dans la direction propre du mouvement des aubes et de la 
roue, et presque tangentiellement au premier élément de ces aubes, ne 
donne lieu à aucun choc à l’entrée. Cela posé, et conservant les dénomina- 
tions du n° 186, on observera que, puisque l’eau arrive avec la vitesse V , 
tandis que les aubes fuient devant elle avec une vitesse v , cette eau entrera 
sur les aubes avec une vitesse V — v, en vertu de laquelle elle s’y élèvera 
contre l’action de la gravité et de la force centrifuge, à une certaine hauteur 
que nous ne calculerons pas , mais que l’expérience et le raisonnement s’ac- 
cordent à ne pas supposer au-dessus de la hauteur due à V — r, ou de 

(V v)- L * eaUj a p r ès être arrivée à ce point le plus élevé, tout en étant 
2<jr 

emportée par la roue, redescend par l’action de la gravité et delà force cen- 
trifuge qui lui rendent en sens contraire la vitesse V — v qu’elle possédait 
au moment de monter; elle tendra donc à sortir des aubes avec cette vitesse. 
Mais, comme elle est emportée avec la vitesse v de la roue, elle sortira avec 
la vitesse absolue et tangentielle (V — v) — r, ou Y — 1v. Telle sera la 

Y 

vitesse résultante de sortie, et si elle est nulle, ou si v =__ l’eau n’éprou- 

vera pas de perte de force vive en sortant ; mais comme elle ne choque pas 
non plus en entrant, il s’ensuit que la roue produira le maximum d’effet 

absolu, ou que l’effet utile Pc sera égal à _ JIV 2 , ou à la quantité de travail 

renfermé dans l’eau à son arrivée sur la roue. Nommant H la hauteur due à 

V Q le poids d’eau écoulé dans une seconde, M sa masse ou -2. , on a 

V 2 = 2 ÿ H, 

iMV 3 =^X%H = Q.H; 


et 
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d’où Pu = Q.H. 

143. Effet utile pour une vitesse de roue différente de celle qui correspond au 
maximum. - Pour trouver l’effet utile relatif à une vitesse c de la roue dif- 
férente de — , on répétera le raisonnement, fait aux n 09 129 et 130, de la 
théorie générale des récepteurs hydrauliques , et on aura évidemment 
P. = 1 .IV _ l H (V _ 2,). _ > ■ j V» _ (V - 2„). j , 

relation qui conduit à la même conséquence pour le maximum d’effet On 
peut simplifier l’expression de Pc en observant que 

(V— 2r) 2 =V 2 -f4c 2 -4Vc, 

ce qui donne 

V ! — (V— 2 c) 3 = V 2 — V 3 — 4c 2 + 4Vc 

— 4Vc — 4c 2 =4c(Y — c), 
et , par conséquent , Pc = 2Mc (V — v). 

On arrivera encore à ce résultat par des considérations géométriques et en 
construisant V 3 - (Y- 2*)\A cet effet , prenez (fig. 312) AV = V et AV. 
— 2AV =2V. Portez de A en v 2 la longueur Ac a = 2c, de sorte que c 3 V= 
(V — 2c). Si , du point V comme centre, et d’un rayon AV = V , vous dé- 
crivez une demi-circonférence qui coupe en z la perpendiculaire v 2 z, et que 
vous joignez V et s par la droite V* = V , vous aurez 

v 2 z' = zV 2 — = V 2 — (V — 2c) 2 . 

Mais , d un autre côté , v 2 z est une moyenne proportionnelle à Ac a et à c 3 V 2 , 
c’est-à-dire à 2c et à 2V — 2c ; de sorte que 

v 2 z =2c X (2V — 2c). 

Egalant entre elles ces deux valeurs de v 2 z , on aura 

— (V — 2c) a = 4c (V — • c) , 

et de cette manière on sera conduit encore à la dernière valeur de Pc. 

U4. Coefficients pratiques de l’effet utile. — Voici maintenant ce que l’ex- 

Penence a appris de positif sur ces roues quand elles sont convenablement 
établies : 

1° La vitesse v de la roue qui donne le maximum d’effet surpasse un peu 
-a moitié de la vitesse d’arrivée V de l’eau ; elle en est au plus les 0,35; mais 
on peut sans inconvénient , quand l’eau afflue en grande masse sur la roue , 

a porter a 0,60, ce qui souvent est un avantage pour les machines quidoi- 
v ent marcher vite. 

2° L effet utile réel est environ les 0,63 de celui que donne le calcul quand 
a hauteur de chute disponible H , ou ~ , surpasse 2 mètres et que l’ouver- 
1 orifice est faible , ou de 10 à 12 centimètres par exemple ; il en 
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est les 0.75 quand la chute est beaucoup au- dessous de deux mètres et que 
l’ouverture de l’orifice est de 20 à iO centimètres. Le résultat moyen 0,70 
surpasse , comme on voit, le double de ce que donnent les roues à palettes 
planes les mieux construites. 

go Si p on entend parler de l'effet maximum intégralement transmis par 
une telle roue construite à une machine, on peut admettre qu’il est moyen- 
nement les 0,6 de la quantité de travail absolue et indépendante des pertes 
de force vive dues à la contraction , au frottement de l’eau , etc. , ou du pro- 
duit du poids de fluide écoulé, multiplié par la chute totale comprise depuis 
le niveau dans le réservoir jusqu’au-dessous de la roue. 

145. Détails de construction. — Quant à la construction des couronnes ou 
des aubes , elle ne présente pas de difficultés particulières. Les aubes pour- 
ront se faire en petites planchettes de bois de chêne assemblées , comme les 
douves de tonneau, dansdes rainures circulaires pratiquées aux couronnes; 
ces mêmes planchettes peuvent encore être clouées contre des rebords ou 
liteaux fixés aux couronnes. On remplacera le biseau extérieur des aubes par 
une lame de tôle de 6 à 8 centimètres de largeur, afin d’éviter tout affaiblis- 
sement. 

Lorsque les couronnes ( fig. 513) seront exécutées en bois , on les compo- 
sera chacune de deux jantes assemblées à mi-bois et à queue d’hironde sur 
les bras sans tenon et de manière à effleurer la face intérieure verticale de 
chaque bras. Ces jantes auront deux pouces d’épaisseur sur six à sept pouces 
de largeur , et on recouvrira, intérieurement à la roue, leur système par 
des planches d’un pouce à quinze lignes d’épaisseur , lesquelles masqueront 
les joints des jantes avec les bras , et seront boulonnées de distance en dis- 
tance contre les bras et les jantes. On remarquera qu’ici le fluide tend peu 
à écarter les couronnes , et qu’il ne fait que presser les aubes ; néanmoins il 
sera bon de s’opposer à l’écartement des bras et des couronnes en traversant 
de part en part la roue par des boulons servant à les réunir. 

J 46. Avantage des roues à aubes cylindriques. — Nous avons beaucoup in- 
sisté sur les roues à aubes courbes mues par dessous , parce qu’elles sont des- 
tinées à remplacer désormais les anciennes roues à palettes pour toutes les 
chutes au-dessous de deux mètres. Il existe déjà un grand nombre de ces 
roues exécutées en France et dans les pays étrangers. Elles offrent sur toutes 
les autres l’avantage d’aller très-vite et de pouvoir marcher dans l’eau lors 
même qu’elles y sont noyées en arrière, lors des crues. Il suffit seulement 
de donner , dans cette dernière circonstance , la hauteur convenable aux 
couronnes et aux aubes. 

147. Roues à palettes , mues de côté dans un coursier circulaire. — On a 
cherché à remédier à l’inconvénient des roues à palettes ordinaires sous le 
rapport de la perte d’effet, en emboîtant les aubes dans un coursier circu- 
laire (fig .'5 14) qui se relève plus ou moinshaut du côté de l’orifice, de manière 
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h rendre la charge du fluide au-dessus du centre de ce dernier beaucoup 
plus faible. Mais alors la vitesse d’arrivée V de l’eau sur la roue est très- pe P 
tite, et la perte de force vive à l’entrée est nécessairement amoindrie On 
peut d’ailleurs aussi diminuer la vitesse de la roue, de façon que l’eau en la 
quittant ne conserve que peu de force vive. On pratique ici également un 
ressaut au coursier sous l’axe de la roue pour le libre dégagement de l’eau. 
La vanne est disposée de manière à éviter les contractions ; la partie anté- 
rieure du coursier est raccordée tangentiellement à la roue ; le jeu est le 
moindre possible ; les palettes sont un peu inclinées en avant du côté d’amont 
sur les rayons quand la vitesse de la roue doit être forte ; cette inclinaison 
diminue la vitesse absolue de sortie de l’eau hors des aubes. 

Quand on craint que l’eau ne jaillisse par dessus les aubes vers l’intérieur 
de la roue, on ferme en partie ce côté par des planches clouées sur les 
jantes, mais on laisse un vide vers le haut pour que l’air puisse s’échapper. 

Le nombre des aubes est réglé comme dans ce qui précède. 

148. Moyens de rendre l’effet le plus près possible de l'effet absolu. Pas- 

sons à la théorie de ces roues. Conservons toujours les mêmes dénomina- 
tions, et nommons h! la hauteur du point d’arrivée de l’eau sur la roue au- 
dessus de l’arête B du ressaut qui sert de dégagement à l’eau. La vitesse de 
sortie étant à peu près celle v de la roue , on aura, d’après le principe des 

forces vives (3 e partie, ISO), 


Vv ~ Mgh' -f i MV 2 


M (V - vf. 


*=%*' + 5 M |v* — (V — tO*— e»|. 

On rendra presque nuis les termes soustractifs de celte expression, en fai- 
sant la vitesse v de la roue très-petite et en prenant V = v; c’est-à-dire en 
rendant la charge du fluide sur l’orifice aussi très-petite. On y parvient en 
prenant (fig. 5 13) l’eau à la surface du réservoir et en la faisant passer au-des- 
sus d une vanne formant déversoir et qui est très-près de la roue. On calcule 
a argeur horizontale de cette vanne par la formule du n° 1 10, relative à la 
P se d un réservoir, de façon que 1 épaisseur de la lame d’eau ne surpasse 
guère 20 centimètres , ce qui exige quelquefois de donner beau- 
j P largeur à la roue et à 1 orifice quand l’eau est abondante et que 
doit être puissante. Mais il en résulte que l’eau acquiert au plus la 
te 56 ™°^ er!ne à 2 m avant d’atteindre les aubes. Quant à la vi- 

^ ^ ae roue > 1 expérience prouve qu’on ne peut la rendre beaucoup 

I re ^ un m ®^ r e, à cause des fuites dans le coursier dont l’effet croit avec 
ps. On comprend donc que ces roues doivent approcher beaucoup du 
n d effet absolu dans les circonstances dont il s’agit , effet absolu qui 

mesuré par_L M gk' -J- — M c*. Aussi , des expériences faites par M. le 
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capitaine Morin prouvent-elles que ces roues peuvent rendre au moins les 
0,80 environ de cet effet total. Mais si on calcule ce dernier d’après la chute 
totale ou d’après la hauteur du niveau supérieur du réservoir au-dessus du 
ressaut, et si on défalque de l'effet utile la résistance des frottements, on 
trouve un résultat qui est moindre selon les cas, et qu’on évalue moyenne- 
ment à 0,67. Quoi qu’il en soit, cette disposition n’en est pas moins très- 
avantageuse pour tous les cas où une grande vitesse de la roue n’est pas in- 
dispensable ; dans le cas contraire , il faut des rouages intérieurs pour ob- 
tenir cette grande vitesse, et l'effet utile est de beaucoup réduit. 

149. Capacité delà roue. — On doit d’ailleurs proportionner la capacité 
de la roue de manière à ce qu’elle paisse admettre tout le fluide qui arrive de 
l’orifice. Soit l la largeur des ailes parallèles à la direction de l’arbre , et K 
leur hauteur ; K X 1 sera la surface de chacune, et le volume de l’espace que 
chaque aube parcourt dans une seconde est évidemment K X ^ X f • La dé- 
pense de l’orifice , ou D, doit être , au plus, moitié de ce volume. On aura 


d’où 


/ = - 


KX'Xr 
2 ’ 
2D 


KXo 


150. Maximum relatif de l'effet utile. — Revenons maintenant au cas gé- 
néral où Y et v surpassent beaucoup 2 m et l m . Si la vitesse v de la roue est 
obligée, et qu’il n’y ait que la vitesse d’arrivée V de l’eau sur la roue qu’on 
puisse modifier en faisant varier la position de l’orifice, notre équation ci- 
dessus montre que (V — v) 2 doit être nul ou qu’on aura V = v. La perte de 
travail sera réduite à 

3 MV 2 : 

2 2 


c’est-à-dire que la chute sera diminuée de la charge du fluide sur l’orifice. Sup- 
posons, par exemple, que la vitesse de la roue v soit de g m , on prendra une 

chute de ^ g = 0 m .§25 environ. Si, au contraire, la vitesse de la roue 

% 

n’était pas encore fixée, et que la position de 1 orifice ou V le soit, il faudra 

rendre 3jq \ (V [ le plus petit possible, comme pour les roues à 

" 1 

palettes mues par dessous , en faisant v — j ^ ^î> e partie, 186). 


151 . Calcul de T effet utile pour des vitesses quelconques. — Si, sur la va- 
leur générale de Pc, on fait les mêmes transformations qu’au n°l38, 
on aura 

Pc = l&gh’ -f- Mc (V — c). 

On prendra les -tr ou les 4 du résultat calculé lorsque V = y est très- 
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grand , on si h', hauteur du coursier circulaire , est seulement le tiers où le 
quart de la hauteur disponible h + h ,- et 0 ,80 s ; en diffère , ^ 

chose près et s’il y a peu de jeu dans le coursier. Dans le premier cas les 
roues ne rendront, toute perte comprise , qu’environ 0,40 à 0,30 de l’effet 
total calcule sur la chute depuis le niveau du réservoir jusqu’au ressaut sous 
la roue, et que 0.60 a 0,/0 dans le second, c’est-à-dire un sixième environ 
de plus que les roues à aubes courbes dont nous avons parlé ci-dessus. 

, ’ R ° UeS ° (lUgetS ’ recevant l ’ ea » à une certaine hauteur. - Les roues 

a augets sont composées de deux couronnes parallèles, ouvertes parle des" 
sus, mais fermées hermétiquement en dedans par un plancher qui empéobj 
, eau de couler vers l’axe. Les palettes sont remplacées par des planchettes 
bnsees abc (fig. SI6) ou par des aubes courbes a'b'c'. L’intervalle compris 
entre les palettes, les couronnes et le tambour intérieur forme une espèce 
dauge qu’on nomme auget. On varie beaucoup sur la meilleure forme des 
augets; le plus ordmatrement bc est dans le prolongement du rayon et é<ml 
a a monte de la largeur de chaque couronne, ba est tracé de façon que l’an 
gle lad que cette droite forme avec la circonférence extérieure soit très-pe- 
tit. Cependant, il y a une limite ; cet angle ne peut être moindre que §0» - 
ou bien encore ba ne peut surpasser deux ou trois fois bc. 

Quant au nombre des augets, il doit être assez limité pour que entre la 
saillie b et l’aube suivante, il y ait un intervalle d’au moins 8 à 10 centime 
très pour admettre l’eau. Sous ce dernier rapport, les aubes courbes en „sa<m 
dans les bonnes constructions sont très-avantageuses; elles permettent de 
donner plus de capacité aux augets. 

iS3. Dispositions les plus avantageuses de ces roues ; leur effet utile — La 
heone des de ^ et à paletles est égaIement appUcable ^ ^ , 

u ts, et celles-ci rendent à peu près le même effet dans les mêmes cir- 
constances. Si on veut que l’eau entre aisément dans les augets ou qu’elle ne 

arriv P T rejete6 deh ° rS ’ ^ ^ n ’ y ait p3S choC ’ Ü faut que l’eau 

ble îv Pr - C ! ta “S entlelIemen t à la roue (fig. 317) autant qu’il est possi- 
e condition a laquelle on satisfait bien en la faisant arriver vers le sommet 

forcé^d Tl ■ ° Ut de C ° arSler €t danS le SenS du mouvement. Quand on est 

surface^ 3 ^ amV6r ^ ° U ^ ^ ’ Veau doit étre ^ée P*? 

roue - - “ , r “ erTO ‘ r ^ ^ r ° US aV ’° !r P6U de Vit6SSe ’ Comme daDS le cas des 
roue Pa 6 k 6 " a C ° UrSler circulaire ; ou bien p eau doit étre dirigée sur la 

rabi- P r lme US8 adaPteC 3 ,,orifîce ’ si ,a char S e d ’ e au est un peu considé- 
ur son centre ou si la roue doit marcher vite. 

semlTson! t de Ctlte r ° Ue 6t l6S Conditi ons de son meilleur établis- 
qu’elles rende * meDtleS mêmes que pour les roues précédentes. 11 paraît 

faibles et 0 60 àTfi- 0 ’ 80 ^ thé ° rique quand les 'Cesses V et r sont 
côté On rem °’ 6 ' q . UaDd 61165 S ° nt f ° rteS OU quela roue est prise par son 
arquera qu ici les fuites dues au jeu se trouvent remplacées par 
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le versement de l’eau hors des augets, qui augmente avec la vitesse h cause 
de la force centrifuge. C’est par cette raison qu’on donne aux augets une 
capacité qui est au moins le double du volume de l’eau qui y arrive , ou même 
le triple si la roue doit marcher très-vite. 

Soit n le nombre des augets de la roue, qui varie de 36 à 60 selon le dia- 
mètre , R le rayon . a- = 3, U2 , e la vitesse de la circonférence moyenne ou 
le chemin parcouru dans une seconde, K le nombre de révolutions dans une 

minute ; 


K.2„R *.KR 
60 30 


: V. 


Soit q le volume d’un auget censé plein ; le volume de tous les augets qui 
passeront dans un tour vaut nq ; il sera dans une minute K . nq , et dans une 

seconde Il faudra que la dépense de l’orifice dans une seconde soit 


1 K .nq 
au plus g- -g Q 


. appelant D cette dépense 

120 1 


D = 


K . nq 

__ r»rt n 
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OU q- 


noD 

K . n 


on aura 


Ordinairement on estime , d’après les expériences de Smeaton , que l’effet 
utile intégral transmis par les roues à augets brisés ordinaires est au maximum, 
les deux tiers du travail dû à la chute totale. Mais quand les augets sont 
courbes et profonds de manière à se vider tard, que la roue va lentement ou 
avec une vitesse de 1” environ, et qu’il y a une petite tète d’eau, on peut 
compter sur près de 0,80 , pourvu que la roue ne soit pas trop lourde. 

Les roues à augets ne sont ordinairement employées que pour les fortes 
chutes de g”, et au-dessus; pour les petites chutes, il faudrait donner une 
trop grande largeur aux augets pour admeLtre l’eau et pour obtenir un travail 

un peu grand. .. 

loi. Circonstances où l'on doit employer chaque espèce de roue hydraulique. 
—Il est évident, d’après ce qui précède, que les divers roues hydrauliques ne 
sauraient être, dans tous les cas, employées indistinctement. On remar- 
quera, en effet : 

1» Que les roues à aubes planes ou courbes mues par dessous conviennent 
particulièrement aux chutes des pays de plaines qui excèdent rarement deux 
mètres à cause des frais qu’occasionneraient des digues plus hautes; 

2° Que les roues de côté à coursier circulaire et prenant l’eau à la surface 
du"réservoir conviennent aussi aux mêmes circonstances et à des chutes de 
trois mètres, pourvu que le mécanisme intérieur de l’usine n’ait pas besoin 
d’une grande vitesse ; 

g0 q uc pour les chutes de trois à huit mètres, les roues à augets recevan 
l’eau au sommet et se mouvant avec une faible vitesse, peuvent aussi etre 
mplovées avec avantage ; mais elles ne seraient plus guère applicables a des 
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chutes de douze à vingt mètres, puisqu’elles auraient des dimensions exor- 
bitantes , et que leur arbre supporterait une charge considérable d’eau qui 
produirait de grands frottements. C’est dans ces dernières circonstances 
qu’on emploie les chaînes à godets, les chaînes à chapelet, les machines à 
colonne d’eau. Nous allons successivement examiner les deux premières es- 
pèces de ces récepteurs hydrauliques, parce que nous aurons plus loin occa- 
sion de parler des machines à colonne d’eau. 

1S3. Chaînes à godets. — Les chaînes à godets (fig. S 18) sont soumises 
aux mêmes lois que les roues à godets. Pour se faire une idée de leur système, 
qu’on imagine deux roues hexagonales ayant leurs centres sur la même ver- 
ticale, dont lune est placée a la hauteur du niveau supérieur et l’autre 
dans le bief inférieur. Si, de plus, ces roues sont enveloppées d’une chaîne 
sans fin dont les maillons sont égaux a la longueur des côtés des hexagones 
des roues et qui est armée à chaque maillon d’un godet, on voit que, quand 
un filet d’eau plus étroit que la largeur des godets vient à tomber successive- 
ment dans les godets de la branche de gauche , le poids de cette eau produira 
sur les deux roues un mouvement de droite à gauche , et que quand ces 
godets seront parvenus au bas de leur course, ils se videront pour remonter 
à vide par la branche droite de la chaîne et se remplir de nouveau dès qu’ils 
se seront présentés à l’écoulement du filet d’eau. Ainsi que nous l’avons dit, 
i! faut que le filet soit plus étroit que la largeur des godets. L’arbre qui com- 
muniquera le mouvement à la machine qu’on veut faire mouvoir, peut être 
indistinctement placé à l’axe de la roue supérieure ou de la roue inférieure. 

Il est évident que 1 eau tombe dans les godets avec une vitesse acquise, et 
que ceux-ci fuient devant le filet avec une vitesse différente. Il y a donc 
choc et perte de force vive. Arrivée) dans ces godets, l’eau y agit par son 
poids et n’a plus que la vitesse des roues ou de la chaîne. Cet exposé prouve 
que le choc a l’arrivée de l’eau devant être le moindre possible , ainsi que sa 
force vive à sa sortie, il convient que la vitesse des chaînes soit très-faible, 
nsi que celle a arrivée de ieau; et qu en même temps ces deux vitesses 
soient égalés. Ces vitesses doivent être, autant que possible, réduites à un 
“être- Comme l’eau se vide presque au bas, il y a très-peu de déchet dans la 
chute pour cette dernière circonstance. 
lo6. Chaînes à chapelets. — Dans les chaînes à chapelets ( fig. S19),Ies 
eux roues sont remplacées par deux étoiles évidées, et les godets par des 
isques de bois recouverts d’une plaque de cuir dont le diamètre est plu s 

0 La chaîne sans fin , après avoir traversé le réservoir supérieur, passe 
ans un tuyau dont le jeu est assez grand, et ensuite dans un autre tuyau 

. r a lézé et dont le diamètre, plus petit que celui des plaques de 
cuir, orce celles-ci à se relever de manière à retenir l’eau au-dessus de chaque 
q ci les rondelles n ont qu un pied d’intervalle. La quantité de travail 

1 . 6 ,, 6St mesurée P ar produit de la vitesse de la chaîne qui multiplie 
P - une co.onne d eau, dont la base est le diamètre du tuyau le plus 


^îme 
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étroit, et dont la hauteur est celle du niveau du réservoir supérieur au-dessus 
du débouché inférieur du tuyau dans lequel la chaîne a pénétré. Ce trava.l 
diffère peu de celui qui est transmis à la machine. 

157 Roues à palettes pendantes , mues dans un courant mdefim Ou 
nomme courant indéfini celui dont la largeur et la profondeur sont très 
grandes par rapport aux dimensions des ailes des roues qu on veu î a>re 
mouvoir Tel est le cas des roues établies sur les grandes nvreres. Elles sont 
montées sur des bateaux accouplés ou sur des pilotis ( Bg. J* “ “ 

ont une longueur de trois à quatre mètres; leur hauteur est de 0 ,o0 a 0 80, 

ou plutôt elle est dans le sens du rayon d’un cinquième a un quart au plus 
de la longueur de ce rayon. Les roues baignent dans le liquide d un quar 
ou d’un tiers au plus de leur rayon , de sorte que les aubes sont entièrement 

plongées dans le courant. ,. .. 

Le nombre des ailes est ordinairement de douze. Bossut a trouve qu il était 
plus avantageux d’augmenter ce nombre, et il le porte de dix-huit a vmgt- 

^ Enfin, les ailes sont supportées chacune par un bras partant de l’arbre et 
tous les bras sont reliés entre eux par des cercles de fer près des ailes. Il est 
bon d’incliner celles-ci un peu en avant sur le rayon , en écartant du cote 
d’amont leur partie extérieure hors de celui-ci. Nommant ici a vitesse 
moyenne de la partie plongée des ailes, Y la vitesse du courant a la surface 
mesurée avec un flotteur, Vv l’effet utile, A la surface d’une seule aube sup- 
posée choquée dans sa position verticale en vertu de la vitesse relative^ v 
on admet que la pression produite par ce choc est proportionnelle au poids 

d’un prisme de fluide de base A et de hauteur et ’ si 011 se ra PP eUe 

que le poids du mètre cube d’eau est de 1000 kilogr., on aura 


(V — vf 

P =K. 1000 A — — , 

(V — -r ) 2 

et P®=K.1000Ai^^. c. 

K est un coefficient relatif à la résistance absolue du fluide qui choque les 
aubes (Cours de la l re année, § 199), et qui sert à corriger la formule d’après 
l’expérience. 

158. Valeur du coefficient de résistance des aubes. — Il faut distinguer le 
cas où les aubes sont entièrement plongées dans l’eau de celui où elles n y 
sont plongées qu’en partie. Dans ce dernier cas , on ne prend dans le calcul 
pour A que la partie plongée de la surface de l’aube , mais aussi le fl uicle 
forme en avant un remous qui pèse sur l’aube et doit augmenter la pression 
'fier. 521 ). On conçoit alors pourquoi le coefficient K doit être un peu p‘U= 
fort. D’après les expériences de Bossut et de Boistard sur les aubes plongée’ 
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en partie dans un courant, ce coefficient s’élève à tout près de S. Mais, quand 
les aubes sont plongées entièrement, le remous n’a plus lieu et K parait être 
au-dessous de la valeur précédente, sans cesser d’étre supérieur à 2. 
M. Poncelet a fait, en 1825 , sur trois moulins de bateaux établis à Lyon sur 
le Rhône , des expériences qui confirment que la valeur de K demeure com- 
prise entre 2 et 8 pour le cas des ailes entièrement plongées. Ces ailes avaient 
moyennement 2 mètres carrés de surface, ou 2 m ,60 à 3 m ,20 de largeur hori- 
zontale sur 0",65 à 0 m ,75 de hauteur; leur extrémité inférieure était plon- 
gée d’environ l m ,20 au-dessous de la surface de l’eau; elles étaient au nom- 
bre de douze seulement et montées sur des roues de 4 m ,5 à 6 m de diamètre. 

La vitesse mesurée au centre de pression était d’un tiers à la moitié de 
celle du courant ; cette dernière mesurée à la surface étant environ l m ,§0 
à 2“. On a déterminé l’effet utile en admettant que la mouture d’un kilo- 
gramme de blé équivalait à une dépense de travail de 6700 k - m. environ sur 
la roue hydraulique , résistances comprises; les valeurs du coefficient K sont 
demeurées comprises entre 2,30 et 3,10, et ont donné pour valeur moyenne 
K = 2.80. On pourra donc adopter ce nombre avec confiance pour les roues 
à ailes pendantes des moulins établis sur bateaux , en observant qu’ici les 
ailes se mouvaient entre les corps de deux bateaux qui formaient une sorte 
de coursier laissant beaucoup de jeu ; ce qui a dû augmenter un peu la vi- 
tesse générale du courant , ainsi que la valeur de K. Pour des roues se mou- 
vant dans un fluide pour ainsi dire indéfini , il est probable que K ne sur- 
passerait guère 2,50. L’expérience semble prouver d’ailleurs que ce coef- 
ficient ne dépend pas de l’étendue absolue de la surface des ailes. 

159. Vitesse de la roue pour le maximum d’effet. — Quant à la vitesse v 
la plus avantageuse à leur imprimer , elle paraît devoir être comprise entre 
le tiers et la moitié de la vitesse V du courant , conformément à ce qui a 
été observé sur les moulins du Rhône , où une longue pratique a dû con- 
duire au résultat le plus avantageux possible. Cette proportion est aussi jus- 
tifiée par les résultats des expériences de Bossut et de M. Christian, qui ont 
trouvé v = 0,40 V, environ , pour la vitesse la plus convenable de la roue 
a ailes. Il serait facile de prouver d’ailleurs, d’après les formules ci-dessus, 

que théoriquement elle devrait être ^ V , quantité inférieure à celle que 

donne 1 expérience et qu’on doit réellement adopter dans la pratique. 

160. Roues à rames servant à mouvoir les bateaux. — Ces roues sont dis- 
posées à peu près comme les précédentes sur les flancs du bateau (fig. 522), 
et sont alors au nombre de deux. Quelquefois aussi on les place à l’arrière 
ou a la poupe du bateau , mais cette disposition a été reconnue moins avan- 
tageuse. Ici le bateau n’est point immobile , et les roues , au lieu de recevoir 
! action du courant , sont destinées à faire cheminer le bateau en avant , en 
frappant le fluide. Le mouvement leur est communiqué par une machine et 
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par un moteur quelconque , établis dans l’intérieur du baleau. Déjà ancien- 
nement on avait appliqué un pareil système aux bateaux servant de bac ; le 
moteur consistait dans un ou plusieurs chevaux faisant tourner un rnanege. 
Récemment on y a appliqué les machines à vapeur qui ont permis d entre- 
prendre avec le mécanisme des roues à rames , des voyages de long cours 
sur la mer et sur les fleuves. Avant d’ètre parvenu au point actuel de per- 
fection , on a fait beaucoup de tentatives qui ont été infructueuses , parce 
qu’on en ignorait la théorie. Aujourd’hui on est plus avance sur cette science, 
grâces aux observations et recherches de MM. Marestier et Navier. 

161 Travail des roues motrices. — gommons II la vitesse absolue de ro- 
tation des roues à rames au centre des ailes , A faire totale des ailes en n’en 
prenant qu’une pour chaque roue ou deux pour les deux roues ensemble, 
la vitesse naturelle du courant , et « la vitesse du bateau par rapport aux 
rives. Supposons d’abord que le bateau remonte le courant avec cette vitesse 
v ; les ailes , si elles ne tournaient pas , seraient animées de la vitesse v du a- 
teau , et elles seraient choquées par le courant avec la vitesse Y + « ais 
comme elles fuient en sens contraire de la vitesse v du bateau , en vertu un 
mouvement de rotation qui leur donne la vitesse U, elles choquent e U1 e 
avec l’excès U — ( V + ® ) de leur vitesse propre Ü et de la vitesse re alive 

V -J- v. On peut encore raisonner en observant que , si le bateau était îm 
mobile , les aubes, en tournant avec la vitesse U dans le sens de la vitesse 

V du courant , choqueraient le fluide avec la vitesse U V. Mais , comm 
le bateau marche avec la vitesse v contraire à U , c est comme si le courant 
était animé de la vitesse V -j- v , le bateau restant immobile. 

Maintenant , puisque les ailes choquent le fluide avec la vitesse U - V — 
la résistance qu’elles éprouvent de sa part sera mesurée ^Cotirs de 1 
née , §§ 199 et suivants) par une colonne de fluide ayant A pour^ ase^et 

— — pour hauteur , et dont le poids est 100^ X ^ • 

En multipliant ce poids par un coefficient K que donne l’expérience , et en 
nommant P la pression exercée par les ailes sur le fluide , on aura 


P=KA . 1000 . ~ ki,0 S r - 

La réaction contre les aubes, .qui provient de l’eau, étant égale et contraire à 
P le bateau se trouvera poussé en avant avec cet effort, de même que si un 
homme agissait avec un bâton ferré. Or, cet effort doit précisément égaler la 
résistance qu’éprouve le bateau à remonter le courant. Soit donc A’ la section 

transversale la plus grande de la partie plongée du bateau qui remonte e 

courant avec la vitesse relative V+t, ; il est clair que cette dernière resis- 
_ , r,nr valeur K.' A' ÎOOO- - — j— — . K.' étant un coefficient de la ré- 

taace aura pour v ateur n- «• -iu'- 2 g ‘ 
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sistance relative à la forme du bateau et plus particulièrement de la 
c'est-à-dire qu’on a aussi 
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proue ; 


P = r . 1 000 A' . ^1+Zi = K . 1000 A . _f u -V- E) 2 

z 9 % ’ 

ou K'A' ( V + V y = KA ( U — V — v Y . 

K' A' 

On tire (V -f- vf = (U — V — vf. 

ou enfin 

Nous représenterons la quantité \/ ~ 1 sera facile de la calculer 

dans chaque cas particulier d’après ce que nous dirons plus loin. Ainsi 
*»(V-f ®)=U— V — v, 

et , par conséquent, 

U = («+l)(V + r, 

Si on halait Je bateau du rivage par des hommes ou par des chevaux, leur 
travail par seconde serait évidemment 

Vv =K'. 1000 A'.^Me: 

% 

car le chemin parcouru par le point d’application du halage serait le même 
que celui qui est parcouru par le bateau par rapport aux rives. Dans la réa- 
lité, les hommes dépenseraient un peu plus de travail à cause de l’obliquité 
du tirage par rapport à la direction du courant, et parce que les traits 
traînent à terre ou dans l’eau ; mais on peut négliger cette circonstance qui 
d augmente probablement pas le travail d’un dixième de sa valeur. 

Le même travail serait encore évidemment dépensé par des hommes qui 
agiraient avec des bâtons ferrés contre le fond de l’eau, de dessus le bateau, 
°u qui tireraient sur un câble fixé à une ancre. Or, il ne faut pas croire que 
ce travail est le même que celui que doit dépenser la machine qui met en 
Mouvement les ailes. Car, bien que l’effet à appliquer au centre des aubes 
°it aussi P, cet effort dans une seconde décrit la vitesse U de la roue , en 
soi .e que le travail à dépenser par la roue sera 


PU ou K'. 1000 A'. l Y+fL 


• II; 


u h.en , à cause de la valeur U = ( i» -j- 1)( V4-r), on aura , pour le 
travail de la roue , 

£’. 1000A'. (V + ^ 2 - X («» + 1) (V-f v) 
z 9 

K'.l 000 A' „ 

= g— -(!+«) (V+rf. 
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Ce dernier travail est plus grand que celui du halage dans le rapport de U à 
v t ou de ( m 4 - 1 ) ( V + » à w , le facteur P étant le même de part et 

d’autre. 

On voit aussi que le travail de PU de la machine, non compris les frotte- 
ments , croît comme le cube de la vitesse relative V + v du bateau par rap- 
port au courant que le bateau remonte. Par exemple , dans la mer , sur un 
lac, ou à l’embouchure des grands fleuves où la vitesse du courant est faible , 

V peut être censé zéro, V-J-c se réduit à ©, vitesse dubaleau,et le travail croit 
comme c 3 ; tandis quesur une rivière dont lavitesseV=2r,ou est ledouble de 

celle du bateau , le travail est proportionnel à (V -j- vf , = 27r 3 , c est-a-d ire 
vingt-sept fois plus considérable. Ces réflexions serviront à faire entrevoir la 
différence qu’il y a entre le travail nécessaire à dépenser sur les lacs et sur 
les rivières rapides , telles que le Rhône, la Moselle. 

Si , au lieu de remonter le courant, le bateau le descendait , on trouverait, 
en répétant tous les raisonnements ci-dessus , que la vitesse relative du 
fluide et du bateau qui marche plus vite que lui, serait v — V au lieu de 

V -f- r ; quant à celles des ailes qui tournent en sens contraire du mouve- 
ment du bateau , elle serait U -j- Y — v , au lieu de U T v. Car si le 
bateau était immobile, cette vitesse relative des ailes deviendrait U + V, et 
comme il marche, ainsi que les ailes , dans le sens du courant, avec la vi- 
tesse v, la première est diminuée de cette dernière, ou devient U + V — v. 
D’après cela, on trouvera, pour le cas dont il s’agit, 

(» — V) 2 

P = K' . 1000 A . , 


U = (*» + 1) (® — V ) r 

el K-.ioooA'q+H T> ,, 

2 g 

formules dans lesquelles il n’y a de changé que Y + » qui est devenu 
e — V. 

162. Valeurs des coefficients K’ et K, relatifs à la résistance d un bateau 
et des ailes. — M. Navier , à qui nous empruntons les théories précédentes , 
estime que la valeur du coefficient K' , relatif à la résistance d’un bateau , 
est comprise entre 0,20 et 0,30 pour les bateaux bien proportionnes dans 
toutes leurs parties, et qu’elle peut s’élever jusqu’à 0,30 pour les bateaux 
ordinairement employés sur les rivières à fond plat, et qui sont moins avan- 
tageusement disposés que ceux qui naviguent sur la mer et sur les lacs pro- 
fonds. Pour la Moselle, par exemple, on fera K = 0,40 environ. ^ 

Quant à la valeur du coefficient K de résistance des ailes , M- bavier 
suppose égale à 2,30. D’après des expériences que M. Poncelet a fades en 
’uin 1826 sur les roues à ailes d’un bateau à vapeur projeté pour ^ 
dation de L Moselle, par M. Sallangre , ancien officier du gé> ? 


mesure au c! 


jlOScllCj o 7 1:* j 

dynamomètre de Régnier l’effort avec lequel le bateau ten 
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être entraîné par l’action des ailes en mouvement dans une eau tran- 
quille ; dans ces expériences, dis-je, K a varié depuis 2,1 jusqu’à 3,5 e t 
même à, 6 pour des vitesses du centre qui ont varié entre l m .25 et 0 m 85 par 
seconde ; la valeur moyenne a été de 3,2. Mais on remarquera qu’ici ] es 
choses ne se passaient pas tout à fait comme dans le cas où le bateau eût été 
entièrement libre ; de plus les ailes, qui avaient environ 0 m ,38 de hauteur 
sur 3 m ,30 de longueur totale , étaient disposées en arrière du bateau, et il y 
a lieu de croire que K doit être un peu moindre dans les circonstances ordi- 
naires , ainsi que M. Navier le suppose. 

163. Remarques sur les moyens de diminuer les résistances. — On remar- 
quera d’ailleurs que ce qui précède suppose les ailes dirigées au centre de la 
roue, et qu alors ces ailes choquent le fluide obliquement et le soulèvent en ar- 
rière en se retirant. Or , il est aisé de voir qu’une portion du travail qui leur 
est appliqué , est consommée en pure perte pour l’effet utile ; l’effort exercé 
dans une direction horizontale, et qui n’est que la composante horizontale 
des pressions réelles exercées par le fluide, contribue seul à faire marcher le 
bateau. Pour éviter ces décompositions , on a imaginé de disposer les roues 
de façon que les ailes restent constamment verticales ou se meuvent paral- 
lèlement à elles-mêmes. C’est à quoi on parvient en montant les ailes sur 
deux jantes excentriques et de même diamètre, dont les plans sont paral- 
lèles et dont les centres respectifs sont compris dans un même plan vertical, 
perpendiculaire à ces deux plans. On conçoit, en effet, que si chaque aile 
est attachée à deux rayons parallèles de ces jantes, avec deux charnières qui 
lm permettent de conserver la position que lui affecte cette combinaison 
géométrique, cette aube, pour des angles égaux décrits par les deux jantes, 
conservera toujours son parallélisme. Ce système donne d’ailleurs lieu à des 
frottements énormes. 

En examinant la valeur ci-dessus du travail PU dépensé par les roues , 
on verra que V et v , ainsi que tout ce qui concerne le batean , c’est-à-dire 
A restant les mêmes , on peut réduire cette dépense en diminuant 
«i / a. A 

’ ou en augmentant la surface A des aubes. Mais on est 

hmité par 1 embarras de les placer commodément sur le bateau. Il faut, 
eurs, que leur hauteur soit au plus le quart ou le cinquième du rayon, 
à la longueur, ede est du double ou triple seulement de la hauteur 

P ne même roue , afin d éviter les trop grandes saillies en dehors des 
lianes du bateau. 
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XIX. 


M0CL1XS 4 TEST. 


164. Idées sur les divers moulins mus par le vent. — • On distingue 
diverses sortes de moulins à vent : les uns tournent autour d un axe 
vertical, et les autres autour d’un axe horizontal. Ces derniers , malgré les 
inconvénients qu’ils offrent à certains égards, sont jusqu’à présent les seuls 
dont on fasse usage dans la pratique , parce qu’à dimensions égales ils pro- 
duisent un effet qui est au moins oetuple de celui des autres. Cette différence 
est due à ce que , dans le moulin à axe horizontal , la surface totale des ailes 
est en prise auvent et l’est d’une manière utile pour l’effet. Dans les moulins 
à axe vertical, au contraire, il n’y a qu’une aile qui reçoive l’action du vent 
dans la direction même du mouvement, et si les autres ailes sont à la fois en 
prise, les actions du vent sur elles occasionnent des résistances qui détrui- 
sent une partie de l’effet. Tel est le cas des roues qu’on nomme panêmores 
(fig. 52S) et dont les ailes sont formées de surfaces coniques qui présentent à 
l’action du vent tantôt leur concavité et tantôt leur convexité, de telle sorte 
que la roue ne marche qu’en vertu de l’excès de l’une des actions sur 
l’autre. 


Dans les moulins dits à la polonaise (fig. 524) , Taxe vertical de la roue 
est armé de plusieurs ailes rectangulaires qui tournent dans une enveloppe 
cylindrique dont une partie est supprimée pour permettre l’accès au vent 
dans la direction la plus convenable. 

La disposition la plus ingénieuse dans les moulins à axe vertical est celle 
qui consiste dans des ailes verticales rectangulaires recevant de l’arbre un 
mouvement tel qu’elles s’orientent de la manière la plus avantageuse dans 
leur mouvement de transport autour de l’axe : mais ce système exige des 
combinaisons assez compliquées. II ne sera ici question que des moulins or- 
dinaires à axe horizontal dont l’effet a été étudié par Smeaton et par 
Coulomb . 

165. Moulin à axe horizontal. — La roue d’un moulin à axe horizontal 
(fig. 523) , qu’on nomme volant, porte quatre bras ou rayons de trente-six 
pieds de longueur environ , perpendiculaires à l’arbre du mouvement et sur 
lesquels est une aile plus ou moins inclinée par rapport au plan du mouve- 
ment de la roue. Ordinairement , on donne à cette aile la forme d’un rec- 
tangle, etaulieu de la composer d’un seul plan , on la construit en surface 
gauche dont les éléments sontperpendiculaires à la direction du bras corres- 
pondant. Ce bras est lui-même à peu près rectiligne, de façon que la surface 
des voiles appliquées sur les lattes qui représentent les génératr.ces de ce 
surface offre une certaine concavité à l’action du vent. L’arbre doit etr 
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toujours parallèle à la direction du vent , et comme la nature des vents qui 
soufflent dans les pays de plaines est telle que leur direction fait avec l'hori- 
zon un angle de 18», c'est pour cette raison que l’arbre est aussi tenu incliné 
sous cet angle. Enfin, les bras sont plus gros près de l’arbre qu’aux extré- 
mités, et les lattes qui reçoivent les voiles sont fixées perpendiculairement à 
chacun de ces bras. 

Si l’arbre doit être toujours dirigé vers lèvent, il faut évidemment pou- 
voir l'orienter. On se sert à cet effet d’un grand levier qui entraîne la char- 
pente supportant la machine autour d’un axe vertical fixe; quelquefois même 
le moulin porte un voile du côté opposé à l’arbre et qui force la machine , 
par l’action du vent, à s’orienter d’elle-méme. Pour concevoir comment l’ac- 
tion du vent fait tourner la roue, il faut remarquer que cette action se 
décompose en deux autres, l’une dans le sens de la voile dont l’effet 
est nulle et l’autre perpendiculaire à la voile ; de cette dernière compo- 
sante , on conclut la pression reçue par la voile. Mais cette pression 
elle-meme se décompose en deux nouvelles actions, dont l’une , parallèle à 
laxe, ne peut produire aucun effet, et dont l’autre, située dans le plan du 
mouvement, fait tourner l’aile. Si deux ailes opposées étaient inclinées dans 
le même sens par rapport au plan du mouvement , les pressions qu’elles 
éprouveraient, tendraient à faire tourner l’arbre dans deux directions con- 
ra ires, de façon que ce dernier ne pourrait pas se mouvoir : voilà pourquoi 
ces inclinaisons seront égales, mais contraires , pour deux ailes opposées. 

166. Etablissement du moulin à axe horizontal.— Sans nous livrer à des 
Is théoriques , lesquels font voir que l’angle des éléments des ailes avec 
de rotation est d autant pins petit que leur distance à l’axe est elle-même 
P » petite, nous nous bornerons à ce que les expériences de Smeaton et 
coulomb ont appris sur l’établissement des moulins à vent. 

igure des ailes. Les ailes étant rectangulaires , la forme la plus avan- 
° 6 eSt ce ^ e ^ es ailes dites à la hollandaise (fig. 526), qui offrent au vent 

surface légèrement concave, et dont les éléments sont disposés ainsi 
qu il suit : r 

ncevons le rayon de I aile partagé en 6-J-^ parties, le premier élément 

centre ® un e distance égale aux cinq tiers de l’unité des divisions 
ési^né par le n 1, etcelui qui répond à l’extrémité de l’aile par len°6. 


3 me 


partie. 


27 


troisième partie. 


2U 


TABLEAU des Éléments des ailes du moulin à axe horizontal. 


1 

JStJMERO 

des 

ÉLÉMENTS. 

A5GLE 

qu’ils font avec 
l'axe. 

AKGLE 

qu’ils font avec 
le plan du 

MOrVEMEST. 

OBSERVATIONS. 1 

1 

2 

5 

4 

3 

6 

Desr. sexagésimaux. 
72» 

71 

72 

74 

77 3 ‘ 

83 

Desr. sexagésimaux. 
18 ° 

19 

18 

16 

12 \ 

7 

Milieu de l’aile. 

Extrémité. 


La largeur de l'aile ne aou pas ~ ; 

est ordinairement le cinquième ou le sixième. L’expérience a appm qu on 

doit plutôt diminuer l’angle des éléments avec le plan du mouvemen que 
l’augmenter. D’après Smeaton , les ailes qui vont en s’élargissant vers leurs 
extrémités paraissent être plus avantageuses que les autres à dnnensmns 
égales La figure qui réussit le mieux est celle d’un trapeze (fig. 327) , forme 
en plaçant àVextrémité du rayon un barreau égal au tiers de ce rayon et 
partagé au point où il le coupe dans le rapport de S à 2. Les inclinaisons des 
éléments transversaux restent les mêmes que ci-dessus. Ainsi, on a 


AB =i CO , BC 


î AB, 
3 ’ 


et AC= 


2 
3 AB * 


2° Vitesse des ailes par rapport à celle du vent. - Si on suppose les ailes 
construites comme ci-dessus, on doit, pour le meilleur effet , maintenir la 
vitesse de rotation dans un rapport constant avec celle du vent. Cette vitesse 
de rotation, mesurée à l’extrémité de l’aile, doit être, d’après Smeaton , 
égale à 2,6 ou 2,7 fois celle du vent ; ce qui s’accorde avec les expériences 
de Coulomb sur les moulins belges, desquels ont déduit le rapport 2,30 à 2,60. 

go Travail transmis par les ailes. — Les ailes étant établies , toujours sui- 
vant la méthode hollandaise, et leur vitesse étant dans le rapport 2,60 assigne 
avec celle du vent , le travail transmis croît comme la surface des ailes. H 
croît aussi un peu moins rapidement que le cube de la vitesse du vent, de 

sorte que celle-ci devenant double , il s’en faut de — que le travail transmis 

ne soit octuple. On peut négliger cette différence, et alors on aura pour le 
travail transmis dans une seconde, d’après les expériences de Smeaton et e 

Coulomb , 

p t , _ 2.60 . VP = 0,13 . A . V 3 kilogrammètres , 
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âig 

formule dans laquelle P est l’effort en kilogrammes à l’extrémit é des ailes et 
dans le sens du mouvement de rotation de cette extrémité, V la vitesse du 
vent en mètres, A la snrface d’une seule aile en mètres carrés. On n’a pas eu 
égard dans les expériences, à la variation de densité de l’air selon la tempéra- 
ture; mais elle modifiera peu les résultats , qui seront toujours suffisamment 
exacts pour la pratique. D’ailleurs, au moyen des données ci-dessus , on aura 
tout ce qu’il faut pour faire l’établissement des moulins à vent, quand on 
connaîtra la vitesse moyenne des vents régnants. La vitesse la plus conve- 
nable du vent pour le travail paraît être de 6 à 7 mètres. Si on veut que la 
machine marche en tout temps , on déterminera la surface A de l’aile pour 
V = ; mais, alors, dans les jours de vents plus considérables, il faudrait 

replier les voiles en partie. Ces relations concernent d’ailleurs le maximum 
d’effet de la machine. 

Smeaton a observé que lorsque les ailes ne sont pas chargées , ou tournent 
à vide , la vitesse que prennent leurs extrémités est en rapport constant avec 
celle du vent , de même que pour la charge qui répond au maximum d’effet; 
d’où il conclut un moyen assez simple de mesurer la vitesse du vent. Ce rap- 
port est 4 pour les ailes hollandaises et élargies ; c'est-à-dire que , pour avoir 
la vitesse du vent , on devra diviser par 4 la vitesse de l’extrémité de l’aile , 
quand celle-ci tourne à vide. 


XX. 

MACHINES ALTERNATIVES HUES PAR l’eAÜ. 

167. Machine à colonne d’eau. — On a parlé jusqu’à présent des récep- 
teurs à mouvement continu , soit qu’il s’agisse de l’eau ou du vent. Ces mêmes 
récepteurs ont été également essayés pour la vapeur; mais, comme leur 
emploi paraît difficile pour ce dernier cas , la vapeur travaille d’ordinaire sur 
des machines alternatives. 11 en est de même pour les fortes chutes d’eau de 
dix à vingt mètres ; leur travail est reçu par une machine à piston . laquelle 
se nomme machine à colonne d’eau , et dont nous allons faire connaître les 
principales propriétés mécaniques. 

La machine à colonne d’eau (fîg. 328) consiste dans un corps de pompe A, 
fermé parle haut et par le bas, et en communication avec un autre corps de 
pompe BB beaucoup plus petit, par deux ouvertures supérieure et inférieure 
O et O'. P est le grand piston moteur dont la tige CD, tenue verticale par la 
combinaison du jeu d’un parallélogramme (3 e partie , 30) , transmet un mou- 
vement circulaire alternatif au balancier EF autour de son axe de rotation G. 
te mouvement circulaire alternatif se transforme, par l’intermédiaire de la 
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bieüe FH et d’une manivelle HI, en un mouvement de rotation continu autour 
de l’arbre I d’un volant destine à régulariser Faction alternative du moteur; 
et cet arbre transmet immédiatement le mouvement à la machine que l’on 
veut faire marcher. Quand le travail consiste à tirer l’eau du fond d’un puits, 
le corps de pompe A se trouve placé sur la verticale de ce puits; le piston 
moteur P porte une tige inférieure LH , armée d’un autre piston , lequel joue 
dans un corps de pompe II pour aspirer et élever les eaux qu’on veut extraire. 
On remarquera que les tiges du piston , à l’endroit où elles traversent le fond 
du corps de pompe , glissent dans ce qu’on nomme boîte à étoupe (fig. 529). 
C’est une espèce de cône creux adapté au fond du corps de pompe , dans 
lequel se meut la tige du piston , et qui est rempli d’étoupes imbibées 
d’huile qu’on presse avec des vis, au moyen d’un autre cône qui pénétre le 
premier. 

Revenons à la manière dont le grand piston P reçoit son mouvement ver- 
tical de va-et-vient. Le petit corps de pompe BB (fig. 528) communique par 
deux tuyaux de même diamètre N et N' avec un tuyau vertical ou incliné 
TS , par lequel l’eau afflue d’un réservoir supérieur où le niveau XY est tenu 
constant, si la quantité d’eau qui y arrive est égale à celle qui tombe dans le 
tuyau TS. Cette eau doit arriver tantôt au-dessous du piston P et tantôt au- 
dessus, selon que ce piston monte ou descend, tandis que celle qui se trouve 
dans le grand corps de pompe du côté opposé au mouvement doit pouvoir 
être refoulée dans le corps de pompe BB, et de là s’échapper par un dégor- 
geoir Z. Ainsi, dans le cas où le piston P monte, l’ouverture inférieure 0' 
est en communication avec le tuyau TS ; et l’ouverture supérieure O com- 
munique seulement avec le corps de pompe BB et avec son dégorgeoir. Dans 
le cas de la descente , c’est au contraire l’ouverture supérieure O qui com- 
munique avec le tuyau TS , et l’ouverture inférieure O' avec le dégorgeoir Z. 
Il faut donc un système particulier pour que chaque ouverture inférieure ou 
supérieure soit alternativement en communication tantôt avec le tuyau TS 
de la chute motrice et tantôt avec le dégorgeoir Z , en même temps que l’autre 
communique soit avec ce dernier , soit avec le tuyau TS. Tel est l’objet des 
deux petits pistons a et b dans le corps de pompe BB , lesquels sont réunis 
entre eux par une lige commune cd. Tandis que le grand piston P monte, 
les deux petits pistons a et b occupent une position telle que leur face infé- 
rieure arase les parois des ouvertures O et 0' ; car de cette manière il y a 
communication immédiate 1° entre l’eau de la chute TS et la partie inférieure 
du piston P ; 2° entre l’eau de la partie supérieure de ce dernier et le dégor- 
geoir; de plus, la communication entre le tuyau N et la partie supérieure P 
est fermée par le piston a. Lorsque le piston P va descendre , les deux petits 
pistons doivent prendre les positions ponctuées a', 6'; dès lors la communica- 
tion du tuvau TS s’établit par le tuyau N et par l’ouverture O avec la partie 
supérieure du piston P, ainsi que la communication par l’ouverture O' de la 
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partie inférieure du piston P avec le dégorgeoir; mais en même temps le 
petit piston inférieur dans sa position b' intercepte toute communication entre 
je bas du grand piston P et le tuyau N' ou le tuyau de chute TS. On voit que 
c’est aux époques de la position la plus haute et de la position la plus basse 
du grand piston P , que doit s’opérer le déplacement simultané des deux pe- 
tits pistons a et b. L’amplitude de ce déplacement est égal au diamètre de 
l’une des ouvertures O et 0' qui sont égales , plus l’épaisseur de l’ua de ces 
petits pistons qui sont aussi égaux. Pour produire cet effet, la tige cd des 
deux petits pistons, tenue verticale parle guide K, est munie d’un renflement 
cvidé dans lequel peut jouer un levier fgk articulation semblable à celui qui 
a été décrit à la fin du n° 80, et mobile autour de l’axe fixe i. Deux chevilles 
m et ni', attachées à la tige CD du piston P, distantes entre elles d’une quan- 
tité égale à sa course, sont destinées à faire baisser à la fin d’une montée, 
ou à faire monter à la fin d’une descente, les deux pistons a et b par l’inter- 
médiaire du levier fg , dont ces chevilles rencontrent tour à tour l’ex- 
trémité. 

168. Idées sur le calcul du travail des machines à colonne d’eau. — S'il n’y 
avait aucune résistance dans la machine, il est évident que le travail transmis 
à l’arbre du volant serait égal à celui de la chute. Si on désigne par q le poids 
de l’eau qui tombe par seconde, et par H la hauteur du niveau supérieur XY 
au-dessus du dégorgeoir Z, qR sera le travail de la chute dans une seconde. 
Mais il s’en faut que ce travail soit transmis intégralement à l’arbre du volant. 
Une partie est absorbée par le frottement du piston P, une autre partie par 
le frottement de l’eau contre les tuyaux, une troisième partie par les pertes 
de force vive dues aux étranglements et aux contractions , et une quatrième 
aux coudes. Enfin il y en a une cinquième partie due aux frottements du 
balancier, des articulations, de la bielle, etc. Examinons principalement les 
quatre premières espèces de pertes. 

1° Pertes dues au frottement du grand piston P. — Le frottement d’un piston 
contre son corps de pompe est évidemment proportionnel à l’action qu’il 
exerce contre les parois. Celle-ci est non-seulement proportionnelle à la sur- 
face enveloppe latérale du piston, mais encore à la différence des pressions par 
unité de surface, auxquelles le piston est soumis par le haut et par le bas. C’est, 
en effet , en vertu de cette différence que les fuites de liquide tendent à 
s operer par le jeu ménagé entre le piston et le corps de pompe ; il est donc 
naturel de supposer que cette différence soit aussi la mesure de la résistance 
que le piston oppose au passage du liquide ou du fluide, par unité de surface. 
Soient donc p et p les pressions unitaires exercées sur les deux bases du pis- 
ton . p p' sera la réaction par unité de surface qu’il doit au moins exercer 
contre les parois, et si je nomme R son rayon et e son épaisseur, 

2irRe (p — p') 

exprimera la totalité de ses pressions latérales. Comme les pressions p etp' 
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varient d’une position à l’autre du piston, on aura soin de considérer la posi- 
tion pour laquelle la différence p — p' est la plus grande. Par exemple, dans 
le cas qui nous occupe, cette différence sera mesurée par le poids d’une 
colonne d’eau dont la hauteur est celle du niveau XX au-dessus de la base 
inférieure du piston P; et il est évident que cette différence sera la plus grande 
quand le piston occupe la position la plus basse. Si cette hauteur est de 20 m , 
la pression de cette colonne par mètre carré de surface sera 20 X 1000k, 
ou 20 000^; de sorte que si R = 0 m ,30, et e = 0 m ,12, on aura 
2^Re = 2 . 3,14 . 0 m ,30 . 0 m ,12 = 0n>. car , 23. 

La pression totale contre les parois ou 

2îrRe {p — P ') = 0,23 X 20000k = 4600k. 

Connaissant cette pression totale , ainsi que le rapport f du frottement à la 
pression, rapport qui dépend de la nature des substances en contact, et qui 
est donné par les tableaux du n° 106, 2 e partie, 

2* R ef(p — p) 

mesurera la résistance du frottement du piston. Mais , afin d obtenir le tra- 
vail qu’il absorbe dans une seconde , il faudrait connaître le chemin que par- 
court ce piston dans cette unité de temps , c’est-à-dire sa vitesse. C’est ici le 
lieu de remarquer que cette dernière n’est pas constante , et quelle varie , 
comme celle de la manivelle, de manière à devenir nulle aux positions ex- 
trêmes, et la plus grande possible vers une position moyenne. Toutefois on 
peut , pour la pratique , s’en tenir à une vitesse moyenne du piston , en 
comptant le nombre de courses qu’il fait dans un temps donné, et en divisant 
le produit de ce nombre et de l’amplitude de chaque course par le nombre 
de secondes pendant lequel l’observation a duré. Le quotient ne sera autre 
chose que la vitesse moyenne du piston , vitesse que je nomme \ ; en sorte 
que le travail absorbé par son frottement dans une seconde sera exprime 

PaF 2«Ref(p — p’) X V. 

2° Résistance des tuyaux. — Je supposerai que le tuyau TS , les tuyaux 
NX' , les ouvertures O et O’ qui amènent l’eau , ainsi que le dégorgeoir , le 
petit corps de pompe BB , ont même diamètre , en sorte que la vitesse de 
l’eau dans ces divers tuyaux sera partout constante et égale à v. Si je nomme 
a l’aire de leur section transversale , A celle du grand piston ou de son corps 
de pompe , on aura évidemment la relation 

A 

av = AV , d’où ® = — X 4 • 

Cette relation est fondée sur ce que la quantité d’eau qui arrive dans le grand 
corps de pompe est la même que celle qui s’écoule dans le tuyau. On a vu , 
d’ailleurs, que le travail absorbé par la résistance d’un tuyau pendant e 
temps que s’écoule un poids q de liquide ( et ici c’est la seconde ) était espn- 
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nié par n. formule dans laquelle n = 0,9035 , C représente le 

contour de la section transversale du tuyau , a l’aire de cette dernière L 
la longueur développée du tuyau, et v la vitesse dans ce tuyau. Si nous rem- 
V 

plaçons v par — X ^ ? on trouvera, pour le travail que consomme dans une 
seconde la résistance des tuyaux , cette valeur 

0,0033.-.A 2 LV 2 X- 
« 3 g 

1” Pertes de force vive dues aux étranglements et à la contraction. — L’eau , 
en passant du réservoir supérieur XY dans l’orifice S, se contracte d’abord 
et se dilate ensuite dans le tuyau , de sorte que si on nomme m le coefficient 
de contraction pour 1 orifice S , et ® la vitesse dans le tuyau , la perte de 
force vive due à cette contraction sera 



OU 


g/ 1 

g\m j a 2 ’ 


qui correspond à une perte de travail représentée par 



Lorsque l’eau passe du tuyau d’arrivée, sous le piston P , sa vitesse c dans 
le tuyau se réduit à V sous le piston , et elle éprouve par seconde une perte 
de force vive exprimée par 




ou par -V : 
9 




qui correspond à une perte de travail dont la valeur est 



En passant par l’orifice supérieur O, l’eau se contracte encore avant de 
reprendre la vitesse v ; cependant la perte de force vive n’est pas ici assez 
sensible pour en tenir compte. Arrivée dans le petits corps de pompe BB , 
ou elle conserve la vitesse c, si l’eau s’en échappait par une paroi mince la- 


térale , sa force vive à la sortie serait i- v\ Mais , comme elle s’écoule par un 

de tuyau Z qui consomme un tiers de la force vive, on peut estimer 
que la perte sera ici 


0,33 .-.v'-, ou 0.33 V 2 
9 g a z 

qm correspond à un travail 
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La perte totale du travail due aux étranglements aura , par conséquent, pour 


valeur 


£ iü- * y £+£-')'■ +°’ 38 



40 perte de travail due aux coudes. — La perte de force vive occasionnée 
par un coude, et dans une seconde, est, d’après Dubuat, exprimée par le 

formule 


- s 2 (O,O0S9-^Û,O186 
9 



dans laquelle v est la vitesse dans le coude ou le tuyau, r le rayon moyen de 
l’arc du coudé, et s le développement moyen de l’arc du coude. Si le coude 
est rectangulaire, on prend pour arc moyen s celui qui , de l’angle rentrant 
comme centre , est décrit avec un rayon égal à celui du tuyau et qui est tan- 
gent aux axes du tuyau, de façon que le rayon moyen du coude est égal au 

rayon du tuyau. Cette perte de force vive , à cause de u’ = y2 - cor- 

répond à une perte de travail par seconde ayant pour valeur 


(0,0039 + 0,01 86. r) 

Hg a- 

Il est entendu qu’on multipliera cette valeur par le nombre de coudes que 
l’eau traverse en passant dans les tuyaux, pour avoir la perte totale dont il 

s’agit. 

Nous ne parlerons pas des pertes occasionnées par le frottement des arti- 
culations , du balancier , de la bielle, etc. , attendu que ces calculs, qui nous 
conduiraient trop loin, sont fondés sur les principes que nous avons établis 
à cet é<*ard dans la seconde partie du cours. Ce qui précède suffit pour faire 
voir toutes les causes qui diminuent le travail q. H de l’eau ayant d’arriver à 
l’arbre du volant. L’effet utile dans les meilleures machines à colonne d’eau 
ne s’élève pas 0,50 du travail moteur , ou à 0,50 . qll ; dans les machines or- 
dinaires de Bélidor il n'exçède pas 0,40 . qS. 


XXL 


MACHINES A VAPEUR. 

169. Description de T ensemble des parties d'une machine a vapeur. 
machines à vapeur sont organisées à peu près de la même manière 
machines à colonne d’eau; et comme nous avons explique , ans ^ 
Cours de la année, le mode d’action de la vapeur alternalivemen^ du 
dessus et au dessous du piston , avec ou sans détente , ainsi que e r 
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condensateur, il ne nous reste qua donner une idée sur l'ensemble des di- 
verses parties de la machine. 

ABDC (fig. 530) est un corps de pompe fermé dans lequel se meut le piston 
moteur P, qui communique le mouvement au balancier EF, puis à la bielle 
FG , puis enfin à la manivelle GFI , montée sur l’arbre H, qui porte un volant 
régulateur. 

LI représente le tuyau d’admission de la vapeur , partant de la chaudière 
et se rendant dans la capacité I, nommée boîte de distribution, parce que 
c’est là que s’opère le jeu des soupapes qui donnent accès à la vapeur alter- 
nativement au dessus et au dessous du piston et qui la laissent échapper dans 
le condensateur X après son action sur ce piston. Ce condensateur est noyé 
dans une bâche d’eau froide. (Nous renverrons au cours de M. Dupin pour le 
détail du jeu de ses soupapes.) 

Y est une pompe simplement aspirante , dite à air , et mise en mouvement 
par un piston vertical attaché au parallélogramme du balancier; cette pompe 
rejette la vapeur et son eau de condensation, ainsi que l’air contenu par 
cette dernière , dans la bâche Z , d’où elle s’écoule à l’air libre par un canal 
de trop plein V. 

k Ü est une P om P e aspirante et foulante qui puise de l’eau chaude dans la 
bâche Z et la refoule dans un tuyau u, qui se rend dans la chaudière à va- 
peur; c’est la pompe alimentaire de la chaudière et qui sert à rendre à 
celle-ci 1 eau de la vapeur qui lui est enlevée à chaque instant par le corps de 
pompe ABDC. 

O est un corps de pompe ordinaire qui puise de l’eau froide plus ou moins 
«s dans le sein de la terre ou dans une rivière , et qui la verse par un tuyau 
O’ dans la bâche enveloppant à la fois le condensateur X et sa pompe à air Y. 
ouvent aussi cette pompe, qu’on nomme pompe à eau froide, refoule l’eau 
directement dans l’intérieur du condensateur X et devient pompe d’injection . 
„ a!S qU * nd a une bâche-enveloppe, ainsi que le suppose le dessin de la 
gure a30, l’eau froide est injectée par une pompe d’arrosoir v, au moyen d’un 
robinet * que manœuvre de haut en bas un levier mobile. Toutes les pompes 
sont mues par des tiges attachées au balancier. Quand la machine est desti- 
née a puiser de Peau , la pompe prend des dimensions plus grandes ; rien 
n est change, quant au mécanisme. Seulement l’eau froide, dont l’élévation 
constitue le travail, est refoulée dans un réservoir à air, d’où elle s’élève 
ensuite par un tuyau d’ascension selon un jet continu, ainsi qu’il a été expli 
que au chapitre XIII [des pompes). 

b . ^, nfîn ’ . Jl amve que dans les épuisements on supprime le volant et la 
siste 6 ’ qU1 De SerVlraient c I u ' à régulariser le mouvement. le balancier sub- 
^s e toujours, mais on profite de la suppression de la manivelle pour placer 

C ° rreSp0ndante Ia ‘ li 3 e de Ia grande pompe O (fig. 532) à épui- 
. a l°i» le système en équilibre par des contre-poids O: tout le 

surplus reste le même. 

3 m= ?AKTJ£. 
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170. Détails des chaudières. — On emploie généralement deux espèces de 
chaudières , la chaudière à tombeau en forte tôle pour les machines à basse 
pression . et la chaudière en fonte pour les machines à haute pression. 

La chaudière à tombeau due à Watt, est représentée (fig. 533) par son 
profil transversal. Elle a la forme d'un cylindre dont les arêtes sont horizon- 
tales et dont les bases sont verticales. Le contour de chaque base est convexe 
et demi-circulaire en dessus ; il est concave des deux côtés comme en des- 
sous. E représente la chaudière en tôle, A le cendrier, BB' la grille. La 
flamme lèche d’abord le dessous de la chaudière qui est fort longue. Arrivée 
au bout, elle se partage par le moyen d’un diaphragme GG'; une partie va 
en C', et l’autre en C. Ces deux parties reviennent le long des côtés par des 
tuvaux de conduite, se réunissent de nouveau en avant, et s’échappent par 
une cheminée générale. Souvent aussi la flamme se rend du foyer parle fond 
de la chaudière dans un seul conduit C à gauche ; de là elle circule dans ce 
tuyau , passe en avant de la chaudière pour se rendre dans le conduit C’ , à 
l’extrémité duquel se trouve une cheminée pour la recevoir. 

La chaudière pour les machines à haute pression , inventée par Woolf , est 
en fonteou en tôle forte. Elle consiste dans un cylindre horizontal E(fig.534), 
en communication directe, par des tuyaux aa, avec deux autres cylindres 
plus petits GG, plongés dans le foyer et qu’on nomme bouilleurs. La flamme, 
après avoir léché la surface de ees bouilleurs et le dessous de la chaudière , 
se rend dans le tuyau latéral C , puis dans le tuyau latéral C', et arrive enfin 
dans une cheminée placée à l’opposé du foyer. 

171. Usage des ouvertures pratiquées au sommet des chaudières. — Le 
haut des chaudières porte plusieurs ouvertures dont il faut connaître l’usage; 
ce sont : 

1° Le trou d’homme , espèce d’ellipse de 18 pouces sur 10, ordinairement 
fermée par une plaque métallique avec boulons, et qui n’est ouverte que pour 
réparer l’intérieur de la chaudière. 

2° Une ouverture pour laisser échapper la vapeur dans un tuyau destiné a 
la conduire vers le piston moteur de la machine. 

3° Une ou deux autres ouvertures s (fig. S35) , portant la soupape de sû- 
reté y , qui bouche l’ouverture hermétiquement au moyen de la pression 
exercée par un couteau u adapté à une romaine Int avec contre-poids Q , 
tournant en m sur un boulon fixe. Q est réglé ou posé sur la longueur Im, de 
façon que la soupape s’élève dès que la tension de la vapeur dans la chau- 
dière surpasse une limite assignée. Souvent encore on remplace la soupape 
de sûreté par des plaques fusibles à la température qui correspond au maxi- 
mum de tension. Si nous revenons à la soupape desûreté, nous voyons que 
le moment de la pression limite contre la base du petit massif retenu par ie 
couteau u , serait égal au moment du poids Q , si les frottements n’altéraient 
cet équilibre. L’adhérence et les frottements deviennent, au bout d’un cer- 
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taia temps du repos de la soupape , tels que celie-ei peut cesser de s’ouvrir 
quand la vapeur est parvenue à sa tension limite. 

4 ° Üne autre ouverture P° ur faire arriver la vapeur dans le manomètre 
qui sert à mesurer plus exactement la pression, q„ e ne le fait le contre-poids 
des soupapes de sûreté. La valeur est conduite par un tuyau dans un réser- 
voir à bain de mercure (fig. 5S6), dans lequel plonge un tuyau rempli 
d’abord d’une certaine quantité d’air sec. Tant que la vapeur est à la pres- 
sion atmosphérique , la colonne de mercure dans le tube est au niveau de 
celui du réservoir. Mais , dès que la vapeur prend une tension plus grande, 
sa tension est mesurée par la hauteur de la colonne de mercure dans le tube, 
augmentée de la pression de l’air resserré entre cette colonne et le sommet 
du tube. Cette dernière tension se mesure au moyen de ce principe de 
Mariotte , que les pressions de cet air sont en raison inverse des volumes ou 
des hauteurs comprises entre le sommet du tube et le haut de la colonne. 

50 Üne oa verture très-petite garnie d’étoupe , servant à laisser passer la 
tige déliée qui supporte le flotteur F (fig. 5S7), dont les mouvements accu- 
sent la hauteur du niveau cd de l’eau dans la chaudière, et mettent en action 
un levier a contre-poids Q qui ferme ou ouvre le robinet R d’alimentation de 
la chaudière. 

6° Enfin, une ouverture pour un dernier tuyau qui débouche dans l’eau 
meme de la chaudière, au dessous du niveau cd, et qui lui apporte l’eau 
fournie par la pompe alimentaire. 

Nous renvoyons pour plus de détails aux traités spéciaux; les notions pre- 
cedentes suffisent pour se former une idée de l’ensemble et du jeu de la ma- 
chine. 

172. Idées sur les précautions à prendre. — Par l’action de la chaleur du 
yer, leau entre en ébullition, et la vapeur se transforme au dessus du 
niveau cd. Lorsque le robinet , qui permet à volonté d’intercepter le tuyau 
d arrivée de la vapeur dans le cylindre où se meut le piston moteur, est 
ferme la pression et la température de la vapeur dans la chaudière augmen- 
tent de plus en plus ; mais dès que la vapeur a acquis le degré voulu de ten - 
sion, ce qu indique le manomètre, le chauffeur ouvre le robinet, la vapeur 
arrive alternativement au dessus et au dessous du piston moteur. Ce dernier 
dans son mouvement entraîne ainsi toute la machine. 

Le robinet d admission de la vapeur est mis en communication avec un 
□ 'dateur à force centrifuge (S e partie, -47), lequel participe lui-même au 
ement de la machine, et est destiné à fermer ou à ouvrir le robinet d’ad- 
mission selon que ce mouvement s’accélère ou se ralentit. Mais ce régulateur 
préserv e point des dangers de l’élévation de tension qui survient dans la 
u ière ; la soupape de sûreté est seule chargée de ce soin ; elle doit s’ou- 
( ] .^ Uan ^ ^ ess ' oa intérieure devient trop forte , et permettre à la vapeur 
e Jiappei . CeUe circonstance arrive quand le chauffeur fait trop de feu. 
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Quelquefois la soupape de sûreté adhère contre le tuyau ou fonctionne mal : 
de là il résulte des accidents. C est pourquoi il faut que le chauffeur la fasse 
de temps en temps jouer, pour entretenir la mobilité de ses diverses parties. 

Lorsque le flotteur ne marche point . ou qu'il éprouve des résistances acci- 
dentelles, il ne suit plus la descente de l'eau, celle-ci baisse dans la chaudière 
sans qu’on en ait aucun indice, et laisse à nu les parois exposées à la flamme. 
Ces parois, au lieu de se maintenir à la température de 1 eau bouillante, 
comme cela a lieu tant qu’elles sont couvertes d’eau passent au rouge sans 
cependant faire élever beaucoup la température de la vapeur. Mais quand 
ensuite le jet d’eau d’alimentation arrive sur l’enveloppe, ce jet se vaporise 
instantanément et développe une action très -énergique qui fait éclater la 
chaudière (voyez la notice de M. Arago, sur les explosions des machines à 
vapeur, insérée dans l’Annulaire de 1830 du bureau des longitudes). Beau- 
coup de soins et un bon chauffeur sont les moyens d’éviter de pareils ac- 
cidents. 

Quand une machine est puissante , on emploie deux ou trois chaudières 
séparées. 

173. Volumes de Veau et de la vapeur dans la chaudière. — Ces observa- 
tions font voir que le niveau de l’eau dans l’état ordinaire doit s’élever, pour 
les chaudières, de quelque chose au dessus des conduites de la flamme. 
Ordinairement elles sont remplies d’eau de la moitié aux de leur hauteur; 
le surplus de leur capacité forme le réservoir de la vapeur. Ce dernier doit 
être assez grand pour que la soustraction de la vapeur à chaque coup de 
piston ne fasse pas trop varier la tension dans la chaudière. Voici comment 
on déterminera le volume de la partie de la chaudière qui forme réservoir 
de vapeur, d’après le volume de vapeur qui est introduit sur une machine à 
double effet et à détente. 

Soit A la capacité de la chaudière, affectée à la vapeur; a le volume de 
vapeur introduit à chaque coup de piston dans le corps de pompe, volume 
mesuré par la portion de course du piston pendant laquelle la vapeur est 
reçue à plein sans détente. Soit na le volume de la course totale du piston , 
de sorte que la vapeur peut être considérée comme admise dans un temps 

qui est la fraction - du temps total de la course. Au commencement de la 

course du piston , le volume de la vapeur dans la chaudière est A sous la 
pression p ; mais au moment où la chaudière a fourni au piston un volume 
a de vapeur sous la tension p pendant la ne partie de sa course , il n’a pu se 
former dans l’intérieur de la chaudière qu’un volume- de nouvelle vapeur 
sous cette même tension. Ainsi, au moment où l’introduction de la vapeur 
sous le piston cesse , la vapeur dans la chaudière sous la tension p occupe- 
rait un volume A - « + Or, en réalité cette même quantité de vapeur 
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doit remplir la capacité totale A , et , par conséquent , conserver une tension 
p inférieure à la tension première p. Cette tension inférieure p’ s’obtient 
d’après le principe de ïïariotte , au moyen de la relation 



Si Ton veut que la variation de tension p — p' soit seulement ~ p . 0 n aura 



S. il n y a pas de détente , » devient 1 unité , et A est zéro. En effet , la vapeur 
qui, dans ce cas, se forme à l’intérieur, est précisément égale à celle qui 
s’échappe. Toutefois , comme il y a des intervalles pendant lesquels les robi- 
nets ne sont pas ouverts, on prendra, suivant Tredgold , A = 3o, quand ij 
n y a pas de détente. Si la détente a lieu pour le quart du volume de la course 
totale du piston, comme dans les machines de Woolf, on fera» = 4, et 
1 S 3 î 

* ~~ ~ ^ onc ^ = 22 — fois a , ou 3 fois environ le volume 

de la course totale du piston. Si » — S , on trouve A = ~ gOa = 20a , ou 
environ 6 fois le volume de la course totale. Enfin, si» = 2, A= iSa ou 
7 jp fois le cylindre total. 


174. Relations entre la densité, la température , et la tension des gaz. — 
Pour établir une machine à vapeur , on a differentes choses à calculer, telles 
que le poids de la vapeur à former , de la houille à brûler, l’effet utile trans- 
mis, l’eau nécessaire à l’injection, etc. Déjà nous avons enseigné dans le 
Cours de la l rc année§ 187 etsuivants, à évaluer le travail des pistons quand 
on connaît la tension et le volume de la vapeur introduite dans les corps de 
pompe, c’est pourquoi nous n’y reviendrons pas. 

Qnant an poids de la vapeur formée dans un temps déterminé, il dépend 
de sa densité , et celle-ci est liée à la pression et à la température de cette 
vapeur. 3ïais, afin de faire connaître celte relation, nous commencerons à 
1 établir pour les gaz permanents, quoique ceux-ci, comme nous le verrons , 
différent de la vapeur d’eau en quelques points. 
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Quand on connaît la tension et ia température d’un gaz , ainsi que la den- 
sité de ce gaz à zéro de température et sous la pression atmosphérique ordi- 
naire, on a fait voir, dans le Cours de la l ro année (§ 211), comment il 
était possible de calculer la densité de ce même gaz pour la tension et la tem- 
pérature dont il s'agit. Mais , plus généralement , au lieu de partir de la den- 
sité du gaz dans les circonstances ordinaires de zéro de température et de la 
pression atmosphérique, on a besoin de passer de sa densité sous une tem- 
pérature et sous une pression quelconque, à la connaissance de sa densité 
sous une autre température et sous une autre pression données. Soit , par 
exemple, * la densité ou le poids d’un mètre cube de gaz lorsque n est sa 
température et p sa tension par centimètre carré de surface , et soient n', p' 
sa densité, sa température et sa pression dans un autre état, je dis qu’on 
pourra calculer r au moyen de la formule 

r 1-j- 0,00373 ,n'^ / p 
w==: * l-j-0, 00373. rc - p 

En effet, considérez un mètre cube de ce même gaz à zéro de température, 
soit p„ sa pression correspondante, on trouvera , si p a correspond à la pres- 
sion de 76 centimètres de mercure; on trouvera, dis-je, en cet état, son point 
dans la table du § 40 du Cours de la l re année. Maintenant, si de zéro la 
température s’élève de n degrés centigrades, sans que la pression p 0 change, 
le volume 1 deviendra, en vertu du principe de Gay-Lussac (§ 26, Cours de 
la l ro année ) 1 -f- 0,00373 . n. De plus , si la pression p 0 est augmentée et 
devient p, ce dernier , en vertu de la loi de Mariotte ( § 16 , Cours de la l re 

année), sera réduit à (1 + 0,00373 . m)^-. Divisant par ce nouveau vo- 

lume le poids du gaz qui n’en est pas moins toujours <r 0 , le quotient sera la 
densité * de ce gaz, mais cà la pression p et à la température centigrade n, 
en sorte qu’on aura 

. 

* (l-j-0, 00373. n) p 0 ’ 

Enfin, si la pression et la température du gaz, au lieu d’être p et n, étaient 
p’ et n', sa nouvelle densité *' sera telle qu on aura 

*° p ' 

* ~ (1 +0,00373 m')po’ 

d’où on tire la proportion 

. *oP . ~°P' 

!r "’ r • 00373. n)p a " (1 + 0,00373 .rc')p 0 ’ 

p . P’ 

ou bien •• \ 0,00373. n ‘ 1 -j-0. 00373 .ri 

d’où on tire, comme on l’a énoncé plus haut , 


m 


DES MACHINES ET DES MOTEURS. 

r== 1 + 0 , 00375 .*' p 

r x M-oTqôItST^ X p r 

175. Caractères distinctifs de la vapeur d’eau. Relations entre sa tension et 
sa température. - Revenons à la vapeur d’eau. Elle diffère des gaz perma- 
nents en ce qu’elle peut se condenser quand on la comprime ou qu’on la re- 
froidit , et en ce qu’elle se forme dans tout espace en contact avec de l’eau 

Supposez une chaudière ou vase fermé, contenant de I’ean à une certaine 
température. Le vase étant en outre vide d’air, il se formera , au-dessus du 
liquide , de la vapeur dont la densité et la tension sont uniquement relatives 
à la température du vase et de l’eau. 

On dit que l’espace est saturé, quand le liquide ne fournit plus de vapeur 
dans cet espace sous la température qu’on considère; c’est de la vapeur à 
saturation ou au maximum de tension. Car si on imagine qu’on veuille aug- 
menter la tension de la vapeur ainsi formée , en réduisant l’espace avec un 
piston, il se condensera une certaine portion de vapeur, et la tension de la 

portion restante demeurera la même , c’est-à-dire telle que le comporte la 

température qui est supposée n’avoir pas changé. 

Si la température vient à baisser , une portion de la vapeur se condense 
jusqu’à ce que la densité de la portion restante soit réduite à celle qui répond 
à la nouvelle température et à la nouvelle tension ; car la tension diminue , 
aussi bien qu’elle augmente, avec la température. Ainsi, les vapeurs diffè- 
rent d’un gaz permanent, en ce qu’on n’est pas le maître de faire varier à 
volonté leur tension et leur température. L’expérience seule peut faire con- 
naître la loi qui, dans ce phénomène, lie la température et la tension de la 
tapeur saturee. Nous allons, à cet égard, rapporter le tableau des expérien- 
ces entreprises et publiées en 1829 par l’Académie des sciences. 
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TABLE des forces élastiques de la vapeur d’eau et des températures corres- 
pondantes de l à 24 atmosphères , d’après l'observation , et de 24 à 50 
atmosphères , par le calcul. 


ÉLASTICITÉ 

de la Tapeur 
exprimée 
en atmosphères 
de 

CN,76 de mercure. 

ÉLASTICITÉ 

en mètres de 

mercure 
à 0 degrés. 

TEMPÉRATURE 

correspondante. 

[Thermomètre centigrade]. 

PRESSION 

sur 

un centimètre carré. 


m 

O 

k 

1 

0,76 

100,00 

1,033 

1 | 

1,14 

112,20 

1 ,549 

2 

1,50 

121.40 

2,066 

% -L 

1,92 

128,80 

2,582 

3 2 

2,28 

135,10 

3,099 

3 ï 

2,66 

140,60 

3.615 

4 

3,04 

145,40 

4,132 

4 i- 

3,42 

149,06 

4,648 

s 

3.80 

153,08 

5,165 

s ? 

4,18 

156,80 

5,681 

6 

4,56 

160,20 

6,198 

6 f 

4,94 

163,48 

6,714 

! 7 

5,32 

166,50 

7,251 

7 4 

5,70 

169,57 

7.747 

8 

6,08 

172,10 

8,264 

9 

6,84 

177,10 

9,297 

10 

7,60 

181,60 

10,330 

11 

8,36 

186,03 

11,363 

12 

9,12 

190.00 

12,396 

13 

9,88 

193,70 

13,429 

U 

10,64 

197,19 

14.462 

15 

11,40 

200.48 

15,495 

16 

12,16 

203.60 

16,528 

17 

12,92 

206,57 

17,561 

18 

13,68 

209.40 

18,594 

19 

14,44 

212.10 

19,627 

20 

15,20 

214,70 

20,660 

21 

15,96 

217.20 

21,693 

92 

16,72 

219,60 

22,726 

23 

17,48 

221,90 

23,759 

24 

18,24 

224,20 

24,792 

25 

19,00 

226.30 

25,825 

30 

22.80 

236,20 

30,990 

S5 

26,60 

244,83 

36.155 

JO 

30,40 

252,55 

41.320 


34,20 

259,52 

46,485 

oO 

38,00 

265.89 

51,650 
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Dans le tableau précédent , les températures qui correspondent aux S 
sions de plus de vingt-quatre atmosphères ont été calculées par la formuT 

0,7153 ’ 

où e exprime l’élasticité en atmosphères et * la température à partir de 100" 
en prenant l’intervalle de 100" pour unité. On a de fortes raisons pour 
croire que l’erreur ne serait pas de 1 à cinquante atmosphères. 

Souvent ou a besoin de connaître la tension de la vapeur pour des tem- 
pératures aurdessous de 100"; tel est en particulier le cas des condensateurs. 
On aura alors recours au tableau suivant. 

TABLE f°™es élastiques de la vapeur pour des températures correspon- 
dantes au-dessous de 100o. 


ELASTICITE 

en 

SÈTHES DE JIERCCEE. 


température 

CORKESPOîïDAXTE. 
(Thermomètre centigrade). 


PRESSION 

sur 

UN CENTIMÈTRE CARRÉ. 


m. 

0,00946 

0,01731 

0,03164 

0.05300 

0,08874 

0.14466 

0,22907 

0.35208 

0.52528 

0,76000 


10 

20 

30 

40 

50 

60 

70 

80 

90 

100 


k. 

0,013 

0.025 

0,041 

0,071 

0,121 

0,197 

0,313 

0,479 

0,714 

1,033 


176. Densité de la vapeur dont la tension et la température sont données . — 
D apres la tension de la vapeur, on trouve avec les tableaux précédents sa 
température ; puis , à l’aide de la formule 

, 1 -4-0,00375.»' p 

^ 1-1-0,00375.» ^ p' ’ 

on détermine sa densité. On sait par expérience qu’à 0" de température, et 
sous la pression atmosphérique qui est de lk,033, le mètre cube de vapeur 
pèse 0 k ,81. Si donc on fait »' = O ,p'= lk,033, et J = 0k,81, on aura, 
_____ 0,8 \p 0,7841 

(H- 0,00375 . ») J, 033 ~I + 0,00375.» 

Ordinairement, on connaît le nombre d’atmosphères qui mesure la tension 
de la vapeur, c’est-à-dire le rapport de p à p’ , et on. aura alors recours à 
celte expression fort simple 

~= °- 81 ,, P 

1 -f 0,00375. « A p'‘ 
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Que, par exemple, la tension de la vapeur soit de quatre atmosphères ; 
le tableau indique que la température correspondante est de Uo«,4. Nous 
ferons . par conséquent ? 


=45,4; 1+0,00S75.*=1,55, etA=4; 


et on trouvera 


0.81 
: Hsi 


X 4 = 2 k ,09 : 


ce qui indique que la densité de la vapeur à quatre atmosphères est de 2k, 09. 

On aurait pu arriver à un résultat semblable , si au heu de la densite 
correspondante à zéro de température , on fût parti de celle de la vapeur 
qui se forme à l’eau bouillante , c’est-à-dire sous 100» et sous une pressmn 
de lk 083. On ferait alors «' = 100» et p = lk,033 dans la formule géné- 
rale. Quant à l’expérience apprend que la densité de la vapeur a 100» 

est de 0k, 58955 , c’est-à-dire de celle de l’eau , ou qu’un mètre cube 

deau peut fournir environ 1700 mètres cubes de vapeur à 100». ^ 

Toutes les fois que la température de la vapeur saturee viendra a 
augmenter, sans que de nouvelle vapeur se forme , la tension augmen era 
aussi sans précipitation. Cette tension décroitra , au contraire, dans sen 
où le volume s’agrandirait dans les mêmes circonstances. Dans 1 un da 
fautre cas on admettra que la tension de la vapeur se comportera de a 
même manière que pour les gaz permanents ; en «n mot , la vapeur leur est 
comparable toutes les fois qu’il n’y a ni précipité ni nouvelle vapeur formée, 
et sa tension suit absolument les lois de Mariette et de Gay-Lussac. 

177 Quantité de chaleur absolue développée par les différents combustibles. 
Effets ‘des foyers. - Les physiciens ont fait des expériences pour déterminer 
/quantité absolue de chaleur des divers combustibles. Par yuaniite absohœ 
de lhaleur , on entend celle qui serait accusée au calorimètre , cet e qua 
„ conséquent , proportionnelle au poids de la glace à 0» fondue par 
des’poids constants de combustible ; et , comme pour fondre un kilogramme 

Ï Jla e à 0» il faut, d’un autre côté , un kilogramme d’eau à 7b», on voit 
d ; u i ! e-t pour unité la chaleur nécessaire pour élever un kilogranim 
dW de 0» à la température d’un degré, il sera facile de déterminer le 
nombre d’unités de chaleur que fournit chaque combustible ; ce** ■ P 
d-it d’un nombre de kilogrammes de glace fondue multiplie par 75. 

Ht , qui nomme cfcn* cette unité de chaleur, a établi la table suivante . 

0012 g unités. N’importe le bois . 

Contient i de son poids 

d’eau ou d humidité. 


ün kilogramme d’Hydrogène fournit. . 

« Charbon de bois sec. . 

, » ordinaire. . 

» Coke pur 

„ Houille à rô de cendre. 


1 40 

à de cendre. 


7050 

6000 

7030 

6545 

7050 

5955 


! 



DES MACHINES ET 

DES MOTEURS. 2Si 

» 

Bois séché au feu. . . . 

ÔG6G » N’importe le bois. 


» à l’air. . . . 

( Moitié environ du 

J> 

2943 » < charbon et de la 

( houille. 

» 

Tourbe (la meilleure). . 

oOOO » 

» 

» de qualité in- 



férieure . . . 

2000 » 


Ce tableau montre , par exemple , qu’un kilogramme de charbon de bois 
sec est capable d’élever d’un degré la température de 7030 kilogr. d’eau , 
ou , ce qui est la même chose , d’élever à 7030° un kilogramme d’eau pris à 
zéro. D’après cela , on sera à même de calculer le poids d’une espèce dé- 
terminée de combustible qui serait capable d’élever à une température 
donnée un poids donné d’eau. On remarquera , d’ailleurs, qu’à poids égal, 

1° Les bois donnent en général la même quantité de chaleur, quelle que 
soit leur espèce: charme, saule, chêne, etc.; ce qui tient à ce qu’ils 
renferment la même proportion d’eau et de charbon ; 

2° Que les bois ne donnent que moitié environ de la quantité de chaleur 
des charbons ; 

£>° Que la bonne houille, le coke et le charbon de bois donnent à peu près 
la même quantité de chaleur. 

Les résultats qui précèdent ne peuvent être obtenus en pratique. Dans 
les foyers ordinaires les mieux construits , on compte seulement sur les deux 
tiers des résultats ci-dessus, et sur la moitié dans les cas des foyers de 
chaudières à vapeur, parce que , dans ce dernier cas , l’enveloppe du foyer 
se refroidit , ou perd sans cesse de la chaleur, et que la fumée en enlève 
elle-même. Les briques ordinaires , le charbon pilé peu carburé , l’air, ont 
la propriété d’être mauvais conducteurs ou de retenir la chaleur dans le 
foyer ; mais ils en laissent toujours passer un peu. On a , de plus , observé 
qu’un kilogramme de charbon exige , pour être brûlé , dix mètres cubes 
d air atmosphérique à la température et à la pression moyennes, mais qu’en 
pratique il faut compter sur vingt mètres cubes , et même sur trente . pour 
que la combustion soit complète ; que le volume des gaz , qui sont les ré- 
sidus de la combustion , reste le même que celui de l’air fourni , à la diffé- 
rence près apportée par la température de la cheminée ; qu’enfin la chaleur 
développée parles combustibles est la même dans une combustion lente que 
dans une combustion rapide. Il résulte aussi des expériences de MM. Clé- 
ment et Desormes , que la capacité de l’air pour la chaleur est 0,23 de celle 
de 1 eau ; ainsi, l’unité de chaleur pourra élever 4 kilogr. d’air d’un degré, 
ou un kilogramme d’air de 4 degrés. Ces données supposent qu’à poids cons- 
tants, les capacités de l’air et de l’eau, pour le calorique , restent les mêmes 
dans les divers degrés de température ; ce qui est sensiblement vrai. 

17S. Quantité de chaleur contenue dans un poids donné de vapeur à une 
certaine température. — M. Clément , en France, Southern et autres, en 
Angleterre, ont reconnu qu’un kilogramme de vapeur d’eau à 100° et sous 
la pression atmosphérique, est susceptible de le ver à 100° la température 
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de 5k, 50 d’eau à 0°. Ee mélange contenant à 5t 5 o0 un kilogramme d’eau , 
cela fait 6k, 50 à 100°, ou 650 calories contenues dans un kilogramme de 
vapeur à 100°. Si la vapeur était à 120°, elle contiendrait par kilo- 
gramme 

550 -f- 120 = 670 calories, et en général 550 -j- n, » étant la tempéra- 
ture de la vapeur à saturation. Donc , si le poids total de vapeur est égal à 
« , le nombre d’unités de chaleur contenues sera « (550 +»). 

179. Poids de Veau froide pour condenser la vapeur. — Ces principes nous 
permettent de calculer l’eau froide nécessaire pour abaisser la tempéra- 
ture d’un kilogramme de la vapeur à un degré donné. Soit , en effet , n” la 
température de cette, eau froide , ^ son poids , n' la température à laquelle 
on veut que soit abaissée celle du kilogramme de vapeur qui, dans son 
état actuel de saturation, se trouve à la température n degrés. Ce kilo- 
gramme de vapeur contient 550 -f- n, et l’eau d’injection en contient u n" . 
Ainsi, le mélange en contiendra 550 -f- n -j- ù'n''. Mais le poids du mé- 
lange est i k -J- û ' , et il est de plus à la température n’ , ou bien enfin il 
contiendra (1 -J- ') n’ unités de chaleur. On aura donc 
(1 -j- à) n’ = 550 -j- n -{- un". 


et , par suite , 


550 -f- « — n 


Tel sera le poids d’eau froide d’injection pour condenser un kilogramme de 
vapeur, et si le poids total de cette dernière est encore «, le poids d eau 

froide pour la condenser sera * X - ~j — - „ — . Que, par exemple, la 

vapeur à condenser soit de 140° de température , que la température de 
l’eau froide soit de 12°, et que celle du mélange doive etre de -40°, ainsi que 
cela a lieu ordinairement dans les condensateurs, on fera , dans les for- 
mules précédentes , n =s 140°, n' = 40° , et n " =. 12° , ce qui donne 

550 + »-»'_650 _ ^ k5)S> 
u ——V~—n" ~~ 28 ’ T 


et qui nous apprend que, pour condenser un kilogramme de vapeur de 
140° de température, il faut 23k, 22 d’eau froide à 12°, ou qu’en généra! 
une telle vapeur, pour être condensée convenablement, exige 23,22 fois 
son propre poids en eau froide. 

180. Poids du combustible pour former une certaine quantité de vapeur 
donnée. — On peut aisément calculer aussi le nombre d’unités de chaleur a 
dépenser pour réduire en vapeur un poids à de liquide dont la température 
n r est donnée. Car si n est la température que la vapeur doit obtenir, il est 
évident que le liquide contient déjà un calories , et que la vapeur devra en 
posséder “ (550 -j- «) : donc, il faudra seulement en dépenser ou lui en 
fournir ù (550 -j - w — n). D’après cela, on déduit le poids du charbon ne- 
cessaire pour former la vapeur dans les chaudières des machines. Car, par 
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exemple , un kilogramme de houille donnant environ 7030 calories sans 

perte (3 e partie, 177), ou— 7030 = 3300 environ , avec les pertes dues au 

foyer, à la cheminée, etc. , le poids ù ci-dessus de vapeur exigera évidem- 
ment. 


U 


(5o0-J-7i— ri) 

— 3500 


kilogr. de houille. 


Réciproquement, si on veut trouver le poids de vapeur à la température 
n que peut former un kilogramme de houille, il suffira de diviser le poids à 

précédent de vapeur, par le nombre à ^ ~~ ” de kilogrammes 

de houille qui peuvent le former, en sorte qu’un kilogramme de houille 


fournira 


3500 

350 -f- n ■ — ■ n' 


kilogr. de vapeur. 


Comme il est toujours possible d’évaluer dans les machines le volume de 
vapeur introduit dans un temps déterminé , d’après le nombre des coups de 
piston et d’après le volume de course du piston , on peut déduire encore la 
quantité de combustible d’après ce volume. Caria densité s- de cette vapeur 
s’obtient (3 e partie, 176) au moyen de la formule 


0,81 

1 — |— 0,003/a • n 


X 


v 

lk,033 ’ 


et si a est le volume de la vapeur que doit fournir la quantité cherchée de 
combustible, on aura ù = ira. Donc, le poids du combustible ecaplové à la 
formation du volume a de vapeur sera également 

a (550 -j -7i — n') 

IBM 


Si la machine est bien organisée , elle ne dépensera pas plus de combusti- 
ble ; si elle en dépense davantage , ce sera un signe que le foyer est mal 
disposé, ou qu’il y a des fuites dans le cylindre, etc. 

131. Plus grand travail d'un kilogramme de combustible , et sa comparaison 
avec le travail obtenu dans la pratique . — Nous sommes maintenant en état 
de trouver intégralement le travail d’un kilogramme de combustible, en ne 
supposantaucune perte. Car, sile cylindre du corps depompe reste échauffé, 
si la température de la vapeur ne baisse pas, non-seulement il n’y aura pas 
oe précipité, mais encore la détente s’effectuera, comme pour l’air, d’après 
la loi de Mariotte, et le calcul du travail s’opérera, comme on va le voir, 
avec facilité. Nous avons vu que, pratiquement, un kilogramme de houille 


donnait 


3300 


~gg~Q | n ^ kilogr. de vapeur, et que, théoriquement, il pour- 


rait en fournir 


7030 


!|g 0 i n ; si nous divisons ce dernier poids par 

densité * de la vapeur, c’est-à-dire par le poids d'un mètre cube, il est évi 


la 
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— At» rv 

dent que le quotient - ( S5Q ^ représentera le volume b de la va- 

peur à n degrés centigrades formée par un kilogramme de charbon. Dési- 
gnons d’ailleurs par p la tension de la vapeur correspondante a la tempéra- 
ture n etdonnée parla table du n° I7o. Or, la recherche du travail que peut 
produire un kilogramme de charbon revient à celle du travad que peut 
produire le volume b de la vapeur dontp est la tension, n la température, 
pendant qu’elle se détend le plus possible, ou qu’elie prend un volume dix 
fois, cent fois plus grand que son volume primitif. J’appelle £ le travail que 
fournit un mètre cube de vapeur sous la pression atmosphérique, ou de 
l k ,033 par centimètre carré, dont le volume se détend de la meme ma- 
nière que le volume b de la vapeur dont la tension est p. Ce travail k se 
trouve immédiatement donné au moyen de la table du § 196 du Cours de la 
première année. Pour avoir celui du volume b de vapeur qu on considère, 
on se rappellera que les quantités de travail de la même détente de deux 
gaz dont les volumes primitifs et les tensions sont différentes, sont entre 
elles, § 186 du Cours de la première année , comme les produits de ces ten- 
sions et de ces volumes. Désignant donc par x le travail cherché , on aura 

x ; k b y p : lmcUi X i,0S3; 


d’où on tire 


x—ky b y 


P 

iMisr 


Tel sera, par conséquent, le travail d’un kilogramme de charbon pour une 
certaine détente déterminée. Ilnous reste, cependant, à modifier cetteexpres- 


7030 


sion, en remplaçant la valeur de b par | 77\ 5 ce 9 U ‘ donne 

_ 7030 X & v _ 

X (550 -j- n — n') * l k , 

Mais observons que la densité ir de la vapeur (8 e partie, 176) est égale 


P 


0.81 


i-J- 0,00375.» X lk,083 


-. D’où on tire 


p 1 -f 0.00375. 

<rX l k ,0ââ 0,81 ’ 

en sorte que la valeur du travail produit par un kilogramme de charbon 
devient 

— 7 0 5 °( 1 -{- 0-00373 .?0 s/ , 

0,81 (350 -j-m — ri) 

Cette expression, dans laquelle k ne dépend que du rapport du volume 
primitif au volume deladétente, et où la tension p de la vapeur n’entre plus, 
prouve qu’il n’v a pas un très-grand avantage à augmenter la tension p dans 
la chaudière, si la détente reste la même. Car sile numérateur 1 -J- 0,003/ a - 
n augmente un peu, attendu que la température n croît avec la pression- le 
dénominateur 550 -\-n — n' augmente très-rapidement. C’est donc bien a 
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tort que certaines personnes espèrent obtenir un très-grand travail de la 
vapeur à haute pression ; elles ne font pas attention que la dépense de va- 
peur en poids augmente proportionnellement à la quantité de calorique ou 
de combustible. D’ailleurs, les foyers perdent plus de chaleur ; les fuites sont 
plus abondantes autour des pistons, de sorte que passé quatre atmosphères 
l’avantage est presque nul. Pour appliquer la formule précédente, nous 
supposerons que le charbon doive former de la vapeur dont la tension soit 
de quatre atmosphères; que l’eau qui la produit soit d’ailleurs de40°, comme 
celle qui provient du condensateur, et que la détente de la vapeur soit pous- 
sée à dix fois son volume primitif. Une tension de quatre atmosphères, d’a- 
près letableau du n° 173, correspond à une température de 143°, 4; d’où n 
= 143,4. La température de l’eau ou n = 40°. Quant à la valeur de k, elle 
représente ici le travail de la détente d’un mètre cube de vapeur sous une 
pression atmosphérique qui prend dix fois son volume primitif, et d’après le 
tableau du § 196 du Cours de la i ro année, on aura k = 34U6 k ,m. Faisant 
ces substitutions dans la formule 


7030(1 + 0, 00373. w) 


Xk, 


= 7030 . 


0,81 (550+»- 
70S0 (1+0,00375.145°, 4 
~ 0,81(330 + 145,4-40) 6 ’“’ 

1,55 


530,87 


.3411 6 = 7050 X 0,0029 X S4116k’ 


= 20,43 X 84 1 1 6 = 697672k-”. 

Ainsi, un kilogramme de houille serait capable de produire un travail de 
697672 k m ; et cependant les meilleurs machines de Woolf, travaillant à 
quatre atmosphères et où la détente est de quatre fois le volume primitif, 
ne donnent qu’un cheval-vapeur pour 2k, 50 de houille brûlée par heure, 
c’est-à-dire 3600" X 73k. m = 270000k.m. Donc, dans ces machines un 
kilogramme de houille fournira un travail égal à 
270û00 = 540000 

2.5 5 

Ce n’est pas le sixième de la quantité ci-dessus. Ce même résultat ne serait 
pas le dixième du travail théorique du charbon dans le cas où on aurait sup. 
posé la détente prolongée jusqu’à 0k,014 de pression seulement. Mais on ne 
doit nullement s’étonner de ces différences. La détente n’a lieu qu’à quatre 
fois dans les machines de Woolf, parce que les frottements du piston rendent 
une trop grande détente nuisible pour l’effet utile (Cours de la l rs année, 
(S 195). Le vide parfait n’existe pas dans le condensateur, il y reste toujours 
de l’eau à une température d’au moins 40° qui sature l’espace en avant du 
piston , d’une vapeur dont la tension est de 0t,071. A cette tension 1 air 
contenu dans l’eau de condensation ajoute souvent une pression de 0k,05 
et même davantage. La pression totale qui provient du condensateur est donc 
de 0+2 environ par centimètre carré , et occasionne une perte de travail 
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contre Ie*piston. Enfin, les résistances, les frottements, les faites), etc., absor- 
bent souvent plus de moitié du travail restant. C’est ce qu’il est facile de re- 
connaître en faisant le calcul précédent du travail que produit un kilogramme 
de charbon pour 3 atmosphères et demie de tension et en tenant compte de la 
perte due au condenseur, on trouve effectivement environ le double 
de 108000k. 

Nous avons dit, à l’occasion des machines à colonne d eau, comment il est 
possible de calculer les frottements des pistons qui, parmi toutes les résis- 
tances, sont celles qui exercent sur les machines à mouvement alternatif le 
plus d’influence. On peut juger d’après cela, que les machines puissantes, 
dont les pistons ont une grande surface et qui travaillent sous les mêmes 
conditions que les petites machines, doivent éprouver moins de déchet de 
travail proportionnellement que ces dernières. Nous n insisterons pas sur 
cet objet, non plus que sur la manière d’estimer le travail pour une machine 
donnée et le déchet quelle éprouve; nous renverrons au Cours de la première 
année. 

182. Proportions des chaudières, foyers, grilles, cheminées, etc. Après ces 
différentes considérations théoriques sur la constitution de la vapeur et sur 
le travail absolu de son combustible, nous allons passer aux conditions 
mêmes de l’établissement des machines que la vapeur fait mouvoir. 

Chaudières et foyers.— Déjà nous avons donné (3 e partie, 170) la disposi- 
tion des chaudières, ainsi que celle du foyer, et des circuits de la flamme et 
de la fumée. Nous avons dit que la chaudière devait être remplie d’eau 
jusqu’au dessus de ces conduits, et que le vide pour la vapeur devait être 
an moins (3 e partie, 173) trois fois le volume du cylindre qui reçoit immé- 
diatement de la chaudière la vapeur en plein; mais, dans la pratique, on 
donne à ce vide jusqu’à dix fois et quinze fois ce volume, afin d’éviter les 
variations de tension dans la chaudière. Il nous reste encore beaucoup de 
choses à dire sur la proportion des chaudières et foyers. 

Surface de chauffe. — Le liquide ne s’échauffe que par l’intermédiaire des 
parois qui sont exposées directement à l’action du foyer ou de la flamme. 
La surface de ces parois exposée immédiatement à la flamme se nomme 
surface de chauffe. Elle est à peu près la moitié de la surface totale de la 
chaudière dans les chaudières à tombeau de Watt, et un peu plus forte dans 
celles de Woolf avec bouilleurs. La quantité de chaleur transmise dans un 
temps donné et à surface égale de chauffe dépend de la conductibilité de la 
matière de l’enveloppe et de son épaisseur. C’est pourquoi les chaudières 
épaisses en fonte de ce dernier système exigent plus de surface de chauffe 
que celles de tôle du premier. 

D’après M. Clément, une chaudière en fonte avec bouilleurs laisse passer, 

- i _c . de chauffe 20 000 à 25 000 unités de chaleur 
par mètre carre de surface de cnaune , ^ , 

par heure. Or, un kilogramme de vapeur exige un peu plus de 6o0 
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^ ^ 1ÏÏ 0 Ur; aiDSi > “ n ^ * surface de chauffe 

foornlra— , ou _ , ou 30 à 88 kilogr. de vapeur par heure. On 

doit compter au plus sur 80 kilogr. Dans les chaudières en tôle de Watt 
on compte sur environ 36 kilogr. de vapeur par mètre carre et par heure' 

Selon M. Clément, on ne doit pas charger' 
la grille du oyerde plus de 6 centimètres d’épaisseur de combustible. Poup 
brûler 20 ktlogr. de hou, Ile par heure, il faut une surface de grille de cher 
p.eds carres, ou 0— , 30(1). Les parois du foyer et celles du fond de h 
première conduite delà fumée ne doivent pas être levées de plus de 0™ 10 
au-dessus de la grille. On évalue la surface des vides de la grille du quart 
au tiers de sa surface totale. La grille a en projection horizontale une Ion 
gueur égalé à peu près au tiers de la longueur de la chaudière, et une lar 
geur égale à celle de cette dernière. La surface supérieure de cette grille se 
trouve a environ a0 centimètres au-dessous des bouilleurs ou du fond de h 
chaudière. Ordinairement la longueur totalede la chaudière est au moins égale 
a trois fois sa plus grande largeur quand elle est cylindrique, et seulement 
deux fois et demie quand elle est à tombeau ou rectangulaire; la hauteur 
de celle-c, surpasse un peu sa largeur. D’oùl’on voit qu’une fois la surface du 
fond de la chaudière fixée, on conclut celle de la grille. C’est de cette 
derniere qu’on déduit l’aire de la section de la cheminée ou des circuits de 
chaleur, laquelle doit être égale partout entre le sixième et le quart de la 
surface de la grille. Quand les cheminées sont fort hautes ou de 33 mètres 
on peut se borner à un sixième. 

La surface de section du cendrier par laquelle l’air arrive sous la grille 
doit, suivant Tredgold, être un peu moindre que celle de la chenunée. 

nfin, Tredgold estime que la longueur utile de la surface de chauffe des 
circuits n’excède pas quatre fois l’aire de la grille; ce nombre est trop fai- 
ble , et on peut le porter à six ou sept fois. 

183. Quantité devapeur formée par un kilogramme de combustible dans les 
chaudteres de Watt et de Woolf. - Watt estimait que dans ses chaudières 
combustion d un kilogramme de bonne houille donne 6 kilogr. de vapeur, 
ci la vapeur est à basse pression, ou à la température moyenne de 105°- et 
e e est formée avec de l’eau dont la température , égale à celle du conden- 
seur, est de 40». Ainsi, un kilogramme de vapeur exigerait théoriquement 


dans cette chaudière (3= partie, 180) _ lk ^ + 103° — 40°) 


7300 


= 0k, 


de houille; partant un kilogramme de combustible donnera 


0,082, 


f ‘ enVir °" ^ surface êe grille , pour 

° r * houille ^ ce qui s’accorde avec la taxe. 

*“ — 30 
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ou 12“ 2 de vapeur. Donc , les chaudières de Watt qui sont bien disposées, 
ainsi que leur foyer, ne dorment pas la moitié de la chaleur intégrale : ce 

qui est conforme à ce qui a été déjà dit. 

Selon Woolf, ses chaudières à bouilleurs en fonte pourraient fournir 8 
kilogrammes de vapeur pour un kilogramme de houille. Mais ce résultat est 
exagéré , puisqu’il y a ici les mêmes causes de perte et un peu plus de dé- 
pense théorique. La température étant environ de 145° pour une tension de 
quatre atmosphères, un kilogramme de houille donnerait intégralement 

7300 7500 __ llk 45 va peur seulement. Réduisant 

530 4- 1 45 — 40 655 

toujours à moitié, on obtiendra encore 6 kdogr. de vapeur au plus. 

Il n’y a qu’un bon chauffeur, ou un système de grdle tournante et toutes 
les précautions possibles, qui puissent faire obtenir au plus les deux tiers 
de la quantité théorique de vapeur, c’est-à-dire 8 ou 9 kilogr. par kdogr. 
de houille ou de charbon de première qualité. Mais on ne doit pas compter 
sur un tel avantage dans l’établissement des machines à vapeur de l’industrie. 

184. Dimensionsdes chaudières et des foyers devait et de fFoolf par force de 
cheval. - En adoptant toutes les données ci-dessus, et en supposant que 
les machines de Watt à basse pression dépensent 6 kilogr. de houille par 
cheval-vapeur (75 k . -) et par heure, 6 kilogr. de houille donneraient 6 X 
6 ou 86 kilogr. de vapeur; ce qui est à peu près ce que fournit dans e 
même temps un mètre carré de surface de chauffe. Ainsi, il faudra par che- 
val de force un mètre carré de surface de chauffe, 0 m car ,l à 0 111 ,1- c 

surface de grille, 0 mcar ,04 à0 m oar ,05 de section de cheminée et de conduits. 

Pour les machines de Woolf travaillant de trois à quatre atmosphères , un 
cheval exige 3 kilogr. de houille par heure, qui produisent 3 X 6 13 a 

20 kilogr. de vapeur; un mètre carré de surface de chauffe donnant par 
heure 30 kilogr. de vapeur, il faudra environ deux tiers de mètre carre de 
surface par cheval. 

Pour une machine de Woolf de 20 chevaux, le gros cylindre de la chau- 
dière a une longueur de 4 mètres , un diamètre de 1“,10. L’épaisseur de la 
fonte de ce même cylindre est de 45 millimètres. Les deux bouilleurs 0 
chacun 4 mètres de longueur, 88 centimètres de diamètre, et 40 millimé- 
trés depaisseur. La surface de chauffe est de 12 à 14 mètres carrés, ou les 
deux tiers de 20. 

185. Cylindres à vapeur, des corps de pompe. — Il est d’usage de ne on 
ner au plus au piston moteur qu’une vitesse moyenne d’uu mètre par se- 
conde , la raison en est toute simple. Le travail développé par les frottements 
croit comme la vitesse , et à travail moteur égal, il sera plus sensible pour 
une grande que pour une petite vitesse. S’il y a détente, comme dans es 
machines de Woolf, il ne faudra pas qu’elle surpasse quatre ou cinq fo>* e 
volume primitif (Cours de la année, § 193). C’est par cette raison que e 
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diamètre du pins petit piston dans ees machines sera un peu plus de moitié 
de celui du grand. On suppose que la vapeur ne se détende pas au-dessus 
du petit piston, de sorte que le volume du corps de pompe de ce dernier 
sera la mesure du volume de vapeur introduit à chaque coup. Connaissant 
le nombre de chevaux de force que doit avoir la machine, on saura que la 
vapeur doit développer près du double de ce travail utile à cause des résis- 
tances, d’après quoi on calculera le volume de vapeur à fournir pour la 
chaudière dans une seconde, puis le diamètre du piston du plus petit corps 
de pompe, puis celui du grand , etc. 

186. Application numérique à l’établissement d’une machine particulière 
à vapeur. — Ces idées générales vont s’éclaircir par un exemple particulier. 
Supposons qu’il s'agisse d’établir une machine de Woolf de la force de 
vingt chevaux, que la détente y soit quatre fois le volume primitif a de la 
vapeur fournie dans une seconde, que la tension primitive dans la chau- 
dière soit de 0,0 atmosphères. 

Volume de vapeur introduit par seconde. — Il est visible que la quantité 
absolue de travail produite par la détente du volume a de vapeur fourni 
dans une seconde sera (8 e partie, 181 J . 

P 

a X k X - j ou 8,5 . a X expression dans laquelle k est le tra- 

vail développé par un mètre cube de vapeur sous une atmosphère de pres- 
sion pour une détente de quatre fois son volume; ce travail k , d’après la 
table du § 196 du Cours de la l ro année, est égal à 24650k.m. Donc, le 
travail que produira le volume a de vapeur à la tension de 5,5 atmosphères 
pour faire mouvoir la machine sera 3,5 X 24650 X«,oa«X 86275k.m. 
Mais ce travail est contrarié par la réaction qui provient du condenseur 
contre le piston du grand cylindre. Nous avons vu (5° partie, 181) que 
cette réaction était produite, 1° par la tension de la vapeur qui dans le 
condenseur est de 0k,07 par centimètre carré ; 2 3 par la pression de l’air 
contenu dans l’eau de condensation , pression évaluée à 0k,05 ou même 
davantage, de sorte que la réaction totale est moyennement de 0k,12 par 
centimètre carré de surface, c’est-à-dire enfin de 1200 kilogr. par mètre 
carre. La pression totale contre la face du grand piston en communication 
avec le condensatèur sera égale au produit de sa surface multipliée par 
1-00 kiiogr. Quant a la quantité de travail qu’elle absorbe dans une se- 
conde, ce sera le produit de 1200 kilogr. multiplié par la surface du grand 
piston et par son chemin dans une seconde ; ou bien encore ce sera le pro- 
duit de 1200 kilogr. multiplié par le volume que parcourt le grand piston 
dans une seconde, volume qui est quadruple de la même course pour le 
petit pi-ton ou qui est égal à 4a. Donc le travail résultant produit par la 
'apeur dans une seconde sera , en définitive , 

> X 86273)— (1200 X 4. o)=a{86275 — 4 . 1200) 
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_ a (8627a— 4800)= a. 81 47S k ' n! . 

Ce travail devant être double du travail utile de la machine, qui est de 
20 chevaux ou de 20 X 75*-“ par seconde , ou de I500k.m, on aura 
a . 81475 = 2 . 1500, ou a X 81473 = 5000; 


d’où on tire 


8000 


'81475" 


:0 m cub ,0§68. 


Tel sera le volume de vapeur introduit par seconde sous le piston. 

Rayons du petit et du grand piston . — Nous savons que la vitesse du 
petit piston égale au plus I”, ou 0“,9; c’est le chemin décrit en une se- 
conde. Si r est le rayon du petit piston , ^r 2 sera sa surface. Le volume 

cylindrique qu’il décrira dans une seconde est au plus 0,9*»“; d’ailleurs, 
comme les soupapes ne s’ouvrent point ou ne se ferment point instantané- 
ment , et qu’il y a un peu de fuite de vapeur , on fera bien de supposer le 
volume de vapeur introduit par seconde moindre que la course cylindrique 
précédente , et de le réduire à 0,8 . ær®. Donc, on aura 

0m euh, 0868 = 0,8 X 5,1416 . r'- = 2,512 . r 2 ; 

0,0868 
î “~ 2,512 

et r=|/b, 01465 == 0 m ,121. - 

Le diamètre du petit piston sera, par conséquent, de 0 m ,242, et, comme 
celui du grand doit être réglé de façon que la détente soit de 4 , ce dernier 

aura, par conséquent, un diamètre double, savoir, 0 ,484. 

Course du petit piston. — Cette course dépendra du nombre des oscilla- 
tions du volant. Supposons que ces oscillations soient de 28 par minute, et 
nommons c l’amplitude d’une course à raison de 2 par oscillation. Puisque 
la vitesse est de 1“ par seconde , on aura 

28 X 2c 


d’où 


■ = 0,01465, 


d’où 


60 

60 m _ 
56 - 


= 1-i 

= l m .07. 
14 


Poids de vapeur fourni par seconde. — Nous avons vu que le poids de 
vapeur fourni par la chaudière au petit piston dans une seconde était de 
0mcnb,0i63. Pour en conclure le poids, il faudra multiplier ce volume par 
la densité * qui, d’après le n° 176, est égal à 

0,81 ^ P °> 81 o 5 

X il- na« 1 + 0,00875 . « * ’ 


1 0,00375 . n ^ lk,0S3 

Or. la table du n° 175 nous apprend que la température n de la vapeur a 
% 5 atmosphères de tension est de 140°, 6. La densité précédente devient 

0,81X8,5 __ 2,84 _ 

1 -1- 0,00375 . 140,6 1,53' 


lk,33. 
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Partant , le poids de vapeur fourni au petit piston dans une seconde sera 
le produit 1,85 X 0*0368 = 0k,0681. 

Poids d eau d’injection par seconde. — Ce poids se calcule au moyen de la 
formule du a» 179, qui nous apprend que pour condenser de la vapenr de 
140° de température avec de l’eau à 12“ et pour ramener le mélange à la 
température de 40°, il faut que le poids de l’eau d’injection soit de 23,22 
fois le poids de la vapeur. Or ce dernier a été trouvé de 0k,0681. Ainsi , le 
poids d’eau d’injection par seconde sera 23,22 X 0t,0681 , ou lk,58. 

Dimensions de la pompe à air. — La pompe à air doit élever par seconde 
le mélange de vapeur et d’eau, c’est-à-dire lk,58, 0k,068i , ou lk,65. 
Comme cette pompe est simplement aspirante et qu elle donne 28 coups par 


60 X 1,65 


90 


minute, elle enlèvera un poids d’eau, par coup . égal à 

28 28 ~ 

Sk 54. D’ailleurs , un kilogramme d’eau équivaut à la capacité d’un litre. 
Tel devrait être le volume de la course du piston de la pompe à air ; ou bien 
encore il sera représenté par 0mcub,0035. L’amplitude de l’oscillation du 
piston est réglé par la position du point de suspension de la tige sur le ba- 
lancier. En admettant que cette oscillation soit de 0 ra ,50, la surface du 
0 m eub 5 0035 

piston sera 


0”, S0 


: 0mcar ; 007. Son rayon r' sera donné par la for- 
mule *r- = 0,007, et sera encore de 4 centimè.,7. Mais comme cette 
pompe doit aussi enlever l’air qui arrive avec la vapeur , on donnera à son 
piston un plus grand rayon. 

Dimensions du condenseur . — Le condenseur ne doit pas seulement con- 
tenir 1 eau d’injection et l’eau de condensation de la vapeur qui arrivent à 


chaque oscillation , il faut encore qu’il soit suffisamment étendu pour que 
lair contenu dans l’une et l’autre s’y dilate de façon que sa tension n’y soit 
pas très-considérable. Car cette tension s’ajoute à celle de la vapeur qui 
correspond à la température 40° du condenseur pour contrarier le mouve- 
ment du piston moteur. Nous supposerons, comme nous l’avons déjà dit 
(3 e partie, 181 , et précédemment) , que la tension de cet air dilaté doive 
etre dans le condenseur de 0k,05 par centimètre carré de surface, et nous 
rappellerons en outre que de l’eau à l’extérieur ou à l’air libre contient 
toujours un volume d’air égal au vingtième du sien propre, sous une ten- 
sion de lk. 003. Cela posé , nous avons vu que la somme des quantités de 
vapeur et d eau d’injection qui arrivaient à chaque oscillation était égale à 
8 k ,54, ou que le volume en était de 3 ,54, qui, étant supposés venir du de- 


, j 3 !i 54 . 

nors, contiendront en air ordinaire — X 54, ou ou enfin 0 h , 16. 

Ce volume d’air venant dn dehors est censé être à la tension de 1k, 033 et 
à la température de 12°; et en arrivant dans le condenseur il doit à la fois 
passer à la température de 40° et réduire sa tension à 0 11 , 05. 
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D'après cela , nouspoiivons conclure le volume de cet air dans le conden- 
seur. Si nous faisons d’abord abstraction du changement de température, il 
est évident que, sous la pression de 0k,0o. l’air en question devra occuper 


1 k 08S 

dans le condenseur un volume de 0 : .l 6 X ,= 0,16 X 20,6=3 U .30. 

0,05 

Mais, comme la température s’élève de 12<, à 40° dans le condenseur , l’es- 
pace de l’air contenu dans le mélange de l’eau d’injection et de la vapeur 
s’augmentera dans le rapport de l-j-0, 00375 . 12 , ou 1 ,045, à l-}-0, 00575. 
40, ou 1,15, e’est-à dire dans le rapport environ de 1 à 1,1. Donc, l’espace 
occupé par l’air dans le condenseur = 3, 30 X 1 ,1 = S» 63, oa est égal à peu 
près au volume 3,54 de l’eau mélangée. Enfin, puisqu’il est nécessaire que 
lapompeàairpuisse vider à chaque coup au moins la capacité du réservoir, 
on voit que le volume cylindrique de la pompe à air devra être le même que 
celui du réservoir ou condenseur, et, par conséquent , être double de la 
quantité d’eau mélangée que cette pompe doit élever dans un coup. Donc, 
le rayon du piston de cette pompe, au lieu de 4 centimè.,7 comme nous 
l’avons trouvé tout à l’heure , doit être de 9 centimè. ,4. 

Pompe à eau froide et pompe alimentaire. — La pompe à eau froide doit se 


calculer de manière qu’elle fournisse par seconde lk,58 d’eau, ou 


60X1,38 

28 


— ■ Su, 87, par coup si elle esta simple effet, ou seulement l h ,69si elle esta 
double effet. Le volume cylindrique de la course doit être augmenté de ÿj à 
yj, à cause des pertes et fuites. 

Quant à la pompe alimentaire, prenant une partie de l’eau de la pompe à 
air à 40° pour la faire passer dans la chaudière, elle devra enlever0 k ,0631 


60 X0,07 4,2 

d’eau par seconde, ou — ° U_ 26’ 0U a chaque coup, puis- 


28 


qu’elle est à simple effet. 

Travail des diverses pompes. — Si l’on veut évaluer le travail de ces pom- 
pes, on prendra , pour tenir compte des frottements , les quatre tiers du 
produit de l’eau qu’elles élèvent par seconde, et de la hauteur à laquelle 
cette eau est élevée. Cette hauteur, pour la pompe d’injection , est celle du 
dégorgeoir au-dessus du niveau du puisard dont l’eau est extraite. Pour la 
pompe alimentaire, cette hauteur est due à la différence des pressions dans 
la chaudière et à l’extérieur, c’est-à-dire ici à 8 atm ,5 — 1, ou 2 alm ,5; en un 
mot, cette hauteur sera 2,5 X 10 m ,33, ou 2o m ,83. 

Enfin, on remarquera que, pour la pompe à air, le piston est pressé de 
haut en bas par une pression atmosphérique ou par unepression de lk,0oo, 
et de bas en haut par une pression intérieure de 0^,12, de sorte que la 
pression résultante est de 0 k ,9I8, qui équivaut à -une hauteur de9 m ,l3. 
L’eau est, en outre, élevée dans la bâche , qui n’estpas à plus d’un mètre de 
hauteur, de sorte que 10 mètres représenteront la hauteur à laquelle 1 eau 
est élevée par la pompe à air. 
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187. Diamètres des conduits de vapeur et des soupapes. II nous reste ' 

calculer le diamètre de conduite delà vapeur, et des orifices des s 63 
papes. Ordinairement on dit que les tuyaux de la vapeur n’ont pas besoin 
d’un grand diamètre, parce que la vapeur tend à prendre une grande vi- 
tesse, et on a assigné , par exemple, un à deux centimètres de diamètre au 
tuyau qui conduit la vapeur sur une machine de huit chevaux ; mais cela est 
fautif. Car ia vapeur ne chemine dans les conduits et orifices qu’en vertu de 
la différence des tensions aux extrémités. Par exemple, dans le passai de 
la chaudière aux cylindres, cette différence ne peut pas excéder" sans 
inconvénient le vingtième de la tension dans la chaudière. Elle est ainsi 
pour une machine de Woolf de 0*-,I78, et elle répond à une hauteur de 
colonne de vapeur facile à calculer , et qui donnera la vitesse avec 
laquelle la vapeur s’échappe de la chaudière ; d’après quoi, connaissant la 
dépense , on conclura le diamètre du tuyau. On remarquera , en outre , que 
la vapeur, en arrivant sous le piston, perd toute la force vive qu’elle à ac- 
quise par la différence de tension dans la chaudière et le cylindre. D’où l’on 
doit l’avantage de diminuer cette différence le pluspossible en agrandissant 
les tuyaux. Cette détermination des tuyaux repose tout à fait sur les prin- 
cipes exposés relativement à l’écoulement des gaz. 


XXII. 

DES MOTECKS AXDIÉS. 

188. Définition du travail mécanique des moteurs animés. — Les moteurs 
animés diffèrent des moteurs uniquement soumis aux lois de la physique , 
en ce qu’ils ne peuventagir d’une manière continue, qu’ils sont susceptibles 
de se fatiguer au bout d’un certain temps de travail , et forcés de prendre 
un repos plus ou moins long. La quantité de travail mécanique qu’ils peuvent 
livrer journellement varie suivant le mode de leur emploi et selon les circon- 
; mais elle es t , dans chaque cas, susceptible d’un maximum comme 
pour les autres moteurs à égalité de fatigue journalière; en un mot il existe 
une vitesse du point d’application, un effort et une durée de travail qui sont 
les plus convenables pour l’effet utile (Cours de la l re année, § 148). 

Nommons, en général, V la vitesse moyenne en mètres du point d’appli- 
cation du moteur, ou le chemin censé décrit uniformément dans chaque 
seconde, P 1 effort moyen en kilogrammes qu’il exerce et estimé dans le sens 
üe ce chemin, enfin T la durée totale en secondes de l’action journalière, 
^ ^ ou c °utinue, ou coupée par des repos plus on moins fréquents 

. ,e ^ als °u haltes, dont la durée n’est pas comprise dans T. La quan- 

ail -lécanique développée par le moteur aura évidemment pour 
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mesure le produit PVT km . A cet égard il est nécessaire de rappeler que, 
d’après les principes jusqu’ici exposés, le travail mécanique peut se mesurer 
en un point quelconque delà transmission du mouvement, pourvu que l'ef- 
fort soit estimé dans le sens de ce mouvement ou que le chemin décrit soit 
dans le sens de l’effort, et pourvu encore que le travail des résistances pas- 
sives entre le point où on estime le travail et celui où le moteur opère réel- 
lement, puisse être négligé vis-à-vis du premier, ainsi qu il arrive dans 
beaucoup de circonstances. 

189. Conditions pour lesquelles ce travail est le pins avantageux . Cela 
posé, le produit PVTk- m , qu’on nomme quantité de travail journalière, est, 
comme nous l’avons dit, susceptible d’un maximum à égalité de fatigue 
journalière, en donnant à P, àVet à T des valeurs qu’une longue expérience 
indique comme convenables. Dans aucun cas on ne peut faire travailler le 
moteur sous un effort et une vitesse qui excèdent les limites données égale- 
ment par l’expérience, et il n’est pas non plus possible d’augmenter la durée 
T du travail journalier au delà d'un certain terme, quelque faible que soit 
d’ailleurs le travail PV, livré dans chaque seconde. Cette durée limite parait 
être de dix-huit heures au plus par jour, ou environ le double de la durée 
ordinaire et la plus avantageuse du travail. 

Quant à la limite de l’effort, il varie entre le triple et le quintuple de l’ef- 
fort qui convient au maximum d effet , selon les circonstances ou la durée 
plus ou moins prolongée de cet effort. Enfin, la vitesse limite parait varier 
aussi en raison de la durée totale du mouvement , et être comprise entre 
quatre fois et dix fois la vitesse la plus convenable au travail. Du reste, entre 
ces limites extrêmes, les moteurs animés ont la faculté de faire varier, pour 
ainsi dire arbitrairement , leur effort et leur vitesse , pourvu que , quand 
l’un augmente l’autre diminue, et que si l’un el l’autre excèdent l’effort et 
la vitesse les plus convenables, la durée T du travail journalier soit moindre. 
En effet , le produit PVT k • m , dans de telles circonstances , ne peut jamais 
atteindre sa valeur maximum sans que la fatigue journalière de l’animal ne 
soit augmentée , et sans que sa santé ne soit compromise si ce travail doit 
être renouvelé plusieurs jours de suite. Cette faculté qu’ont les animaux de 
pouvoir accroître jusqu’à un certain point la quantité de travail PV qu’ils li- 
vrent dans chaque seconde , est souvent précieuse dans l’industrie manufac- 
turière. Mais il ne faut pas oublier que la durée entière du travail doit être 
coupée par de fréquents repos , et qu’enfin l’effet utile journalier PVT, qu on 
pourra espérer d’un semblable emploi du moteur , sera moindre que celui 
qu’on obtiendrait d’un travail mieux réglé. 

190. Avantages du mode continu d'action des moteurs animés sur le mode 
d'action intermittente. — Quelques auteurs il est vrai , et Coulomb entre au- 
tres pensent que. dans certains genres de travaux, tels que celui qui con- 
siste à battre des pieux, à sonner une cloche , etc. , le mode intermittent dont 
il s’agit présente des avantages particuliers, et est susceptible d’un effet utile 
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journalier plus considérable que si le moteur agissait avec plus de contint 
et sous de momdres efforts ou vitesses. Mais, quoique ce mode d’opérer soit 

souvent nécessite par des circonstances particulières où l’on tient à accélérer 

le travail tout en diminuant le nombre des moteurs qui v sont à la fois an 
pliqués , l’augmentation du travail journalier n’en paraît pas moins douteuse' 
H y a tout heu de croire , par exemple , que les hommes qui sont appliqués' 
a une sonnette , en exerçant un effort de 1 8 kilogr. , et dont le travail est 
interrompu par de fréquents repos, développent un effet utile journalier 
sensiblement moindre que les scieurs de langui agissent avec un effort é<ml 
au plus a 10 kilogr. I. Hubert, célèbre ingénieur de la marine , correspon- 
dant de 1 Academie des sciences, a fait à l’arsenal de Rochefort des expé 
riences très-suivies qui ont appris que les quantités de travail journalières 
developpees par des forgerons qui frappent jusqu’à 2360 coups avec des 
marteaux de 7k, 063 mus en avant , s’élevaient environ à 67.000^ • - ce oui 
est un peu moins que le travail du sonneur , parce que la vitesse imprimée 
au marteau est tres-grande. Or, il résulte d’autres observations de M Ma 
resher , que le travail augmente sensiblement à mesure que le poids du'mar- 
teau diminue , et il pense que le marteau des cloutiers est celui qui permet 
le plus de travail journalier à égalité de fatigue. C’est qu’en effet ici l’action 
est plus continue, et le travail par seconde moindre. On peut admettre 
sans risque de se tromper , que , dans cette dernière circonstance, comme 
ans celle du sciage dit de long, le travail journalier fourni par des hommes 
exerces peut s’élever à 160000^ ou plus du double du travail ci-dessus 
sans qu’il en résulte un excès de fatigue. 

191. Valeurs du travail mécanique des moteurs animés. — Ce résultat est 
consigné dans le tableau ci-après , que nous avons emprunté à M. Navier 
Architecture hydraulique de Bélidor, pages 394 et suivantes) , et auquel 
nous avons fait plusieurs additions propres à le compléter et à en faciliter 
application dans quelques cas particuliers. Nous ferons remarquer avec 
. - avier , que les données de ce tableau concernent les valeurs de la vi- 
tesse, de 1 effort ou du temps qui paraissent les plus avantageux dans chaque 
cas spécial , et que les résultats ne doivent être regardés que comme des 
ermes moyens qui peuvent s’écarter , en plus ou en moins , du quart au 
, lerS U travai1 effectif, suivant l’âge , la vigueur des individus , leur °-enre 
e nourriture et le climat qu’ils habitent. Ces observations appartiennent 
ai eurs à divers auteurs , et notamment à Coulomb. 

Il faut aussi observer que, d’après ce qui précède , on peut, sans craindre 
ne immution sensible de l’effet utile journalier , faire varier de quelque 
s ose a vitesse et l’effort indiqués au tableau , pourvu que leur produit ne 

-oit pas trop change et que la durée journalière du travail soit établie en con- 
séquence. 
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TABLEAU des quantités de travail mécanique que peuvent fourr,g !nnant ? homme et les animaux dans différentes circonstances. 


NUMÉROS 

d’ordre. 


1. 

2 

3. 

4. 

o. 

6 . 


1. 

2 . 

3. 

4. 

5. 

6 . 

7. 

8 . 

9. 

40. 

11 . 


NATURE DU TRAVAIL. 


)10)S ÉIEV É , 
OU 


exerce. 


1° ÉLÉVATION VERTICALE DES POIDS. 


Un homme montant une rampe douce ou un escalier', 
sans fardeau , son travail consistant dans l’élévation 

du poids de son corps 

Un manoeuvre élevant des poids avec une corde et une 
poulie , ce qui l’oblige à faire descendre la corde à 

vide 

Un manœuvre élevant des poids en les soulevant avec 

la main 

Un manœuvre élevant des poids et les portant sur son 
dos au haut d’une rampe douce ou d’un escalier, et 

revenant à vide 

Un manœuvre élevant des matériaux avec une brouette 
et montant une rampe au et revenant avide. . 
Un manœuvre élevant des terres à la pelle à la hauteur 
moyenne de l m ,60 ■ > • • ‘ 


18 

20 

65 

60 

2,7 


2“ ACTIOIï StR LES MACHINES. 


Un manœuvre agissant sur une roue à chevilles ou a 
tambour : 

1° Au niveau de Taxe de la roue. . • • ' ' 60 

2° Vers le bas de la roue , ou à 24° • • ' 12 

Un manœuvre marchant et poussant ou tirant horizon- 
talement • * ' 12 

!> agissant sur une manivelle. ■ • g 

» exercé, poussant et tirant alterna ' e 

ment dans le sens vertical. . . • ’ ' « 5 

Un cheval attelé à une voiture ordinaire et allant aup 
ji attelé à un manège et allant au pas. • 

» ,» et allant au trot • 

Un bœuf attelé à un manège et allant au pas. ■ gg 
Un mulet » 3 • • * ’ ' §0 

Un âne >• 3 ■ • * ’ j 14 
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ou 
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DURÉE 

du 
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QUANTITÉ 

de 

TRAVAIL 

journalier. 

m. 

k. m. 

h. 

k. m. 

0,13 

9,73 

8 

280 800 

0,20 

3,60 

6 

77 760 

0,17 

3,40 

6 

73 440 

0,04 

2,60 

6 

56 160 

0,02 

4,20 

10 

43 200 

0,40 

1,08 

10 

38 880 

0,13 

9,00 

8 

259 200 

0,70 

8,40 

8 

251 120 

0,60 

7,20 

8 

207 360 

0,73 

6,00 

8 

172 800 

4,10 

5,30 

8 

138 400 

0,90 

63,00 

10 

2 168 000 

0,90 

40,30 

8 

4 166 400 

2,00 

60.00 

4‘ 

972 400 

0.60 

39.00 

8 

1 123 200 

0,90 

27,00 

8 

777 600 

0 ; 80 

11.60 

8 

33-4 080 

1 
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XXIII. 

TRANSPORT HORIZONTAL DES FARDEAUX ■ 

192. Différence entre le travail des transports horizontaux et le travail mé- 
canique des moteurs. — Des observateurs habiles , en tête desquels nous 
devons placer Coulomb, ont fait aussi des expériences sur ce genre de tra- 
vail, qui, ainsi que nous l’avons déjà remarqué dans le Cours de la première 
année, § 92 et suivants, ne doit pas être confondu avec le travail mécanique 
véritable. L’unité qui a été adoptée pour la mesure de l’utilité du transport 
horizontal , quoique analogue à celle du travail mécanique , en est dans le 
fond fort différente , puisqu’il ne s’agit pas ici d’effort exercé ou de résis- 
tance vaincue dans le sens propre du chemin parcouru. Sans aucun doute, 
le transport horizontal , tout au moins de la part du moteur, est un travail 
mécanique intérieurement développé, d’où résulte un degré plus ou moins 
grand de fatigue ; mais comme on substitue ici, dans la mesure de l’effet 
utile, le poids propre du fardeau à la résistance que ce fardeau oppose au 
mouvement, et que cette résistance non-seulement varie dans chaque cas , 
mais encore peut en quelque sorte devenir aussi petite qu’on veut sans que 
l’effet utile soit amoindri , il est évident qu’on ne doit pas attacher la même 
idée à la mesure de cet effet utile et à celle du travail mécanique qui, dans 
certains cas, serait employé à le produire, comme, par exemple, quand le 
fardeau est posé sur une voiture, sur un bateau, ou quand il est simplement 
traîné à terre ou porté sur un traîneau. 

193. Manière d’estimer le travail du transport horizontal. — A cela près, 
il est aisé de s’apercevoir que si on considère un même mode de transport , 
la fatigue , ou la quantité de travail effectivement développée , doit croître 
proportionnellement au poids du fardeau et à la distance parcourue, ou au 
produit du nombre de kilogrammes que pèse le fardeau , multiplié par le 
nombre de mètres de chemin parcouru; ce qui revient à prendre pour unité 
propre à mesurer l’utilité du transport, l’unité de poids transporté à l’unité 
de distance. Mais on remarquera que , si la circonstance du transport, ou 
si seulement la viabilité de la route parcourue, ou même encore la vitesse 
viennent à changer , l’effet utile restant le même , le travail mécanique ou 
le degré de fatigue que ce transport suppose , peut être très-différent. Il en 
est ici à peu près comme du travail du sonneur, et du scieur de long , pour 
lesquels une même quantité d’ouvrage ou d’effet utile peut représenter des 
quantités très-variables de travail mécanique selon la nature de l’outil , la 
dureté de la matière, etc. 

19-4. Changements occasionnés dans le travail des transports horizontaux . 
■par la différence des communications. — A ce sujet, nous ferons observer que 
les transports inscrits dans le tableau suivant . et qui sont effectués avec de- 
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voitures , des brouettes , etc. ; supposent des chemins d’une viabilité ordi- 
naire , et que , pour des routes parfaitement unies, l’effet utile augmenterait 
à égalité de travail mécanique, comme il diminuerait par des routes en 
mauvais état. Voici, an reste, quelques-uns des résultats que l’expérience 
a fait connaître à l’égard des voitures ordinaires. 


Pour un terrain horizontal ferme et uni, ou pour les chaussées pavées 
la force du tirage des chevaux allant au pas est d’un vingtième ou d’un tren- 
tième de la charge totale , voiture comprise, ou moyennement d’un vingt- 
cinquième. Elle est d’un quatorzième de la charge pour une voiture suspendue 
allant au grand trot sur une chaussée pavée, c’est-à-dire que pour le 
pave la traction croît avec la vitesse. Enfin, elle est le huitième de 
la charge totale pour un terrain sablonneux ou sur des cailloux nouvelle' 
ment places, soit au pas, soit au trot. Quant aux chemins en fer à ornières 
saillantes , 1 effort du tirage varie depuis un quatre-vingtième jusqu’à un cen- 
tième de la charge totale. 

Nous ne parlerons pas du transport par bateaux, dont le tirage pourra 

toujours être apprécié d’après ce qui a été dit au § 212 de notre Cours de la 
première année. 


TABLEAU des effets utiles que peuvent produire l'homme et les animaux 


NUMÉROS 

d’ordre. 


NATURE DU TRANSPORT. 



Un homme marchant sur un chemin horizontal sans 
fardeau, son travail consistant dans le transport du 

poids de son corps 

Un manœuvre transportant des matériaux dans une 
petite charrette ou camion à deux roues, et reve- 
nant à vide * / • • • • 

Un manœuvre transportant des matériaux dans une 
brouette , et revenant à vide chercher de nouvelles 

charges • 

Unhommevoyageant,emportantdes fardeauxsurledos. 
Un manœuvre transportant des matériaux sur le dos . 

et revenant à vide chercher de nouvelles charges. 
Un manœuvre transportant des fardeaux sur une ci- 
vière , et revenant à vide chercher de nouvelles, 

charges * ' 

Un cheval transportant des matériaux sur une char- 
rette, et marchant au pas, continuellement chargé.. 
Un cheval attelé à une voiture , et marchant au trot . 

continuellement chargé • " 

Un cheval transportant des fardeaux sur une char- 
rette , et revenant à vide chercher de nouvelle^ 

charges • • * * 

Un cheval chargé sur le dos , et allant au pas. • • 

,, » et allant au trot. . • 


’*■* le t™ ns Port horizontal des fardeaux considéré en diverses circonstances. 




EFFET UTILE 



POIDS 

VITESSE 

ou 

par seconde 

exprimé en 

DURÉE 

de 

EFFET UTILE 

TRANSPORTÉ. 

CHE3EDT 

kilogrammes 

l’action 

par 


par seconde. 

TRANSPORTÉS 

journalière. 

jour. 



à un mètre. 



k. 

m 

k. m. 

h. 

k. m. 

65 

1,30 

97,3 

10 

3 310 000 

100 

0,30 

50 

10 

1 800 000 

60 

•40 

0,30 

0,73 

30 

30 

10 

7 

1 080 000 
736 000 

65 

0,30 

32,5 

6 

702 000 

30 

0,33 

16,5 

10 

594 000 ; 

700 

1,10 

770 

10 

27 720 000 

330 

2,20 

770 

*3 

12 47-4 000 

700 

120 

80 

0,60 

1,10 

2.20 

-420 

132 

176 

10 

10 

7 

13 120 000 
-4 732 000 ! 

4 433 000 1 
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